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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (les feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
I'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a I'article 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

4,5,7-9 version initiale 

1 ,2,2a,3,6 regue(s) le 23/03/2000 avec la lettre du 20/03/2000 

Revendications, N°: 

1-10 re9ue(s) avec telecopie du 29/05/2000 
Dessins, feuilles: 

1/4-4/4 version initiale 

2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-deia de I'expose de invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 
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V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et ta possibility 
dapplication industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 



Nouveaute 


Oui : 


Revendications 


1-10 




Non : 


Revendications 




Activite inventive 


Oui : 


Revendications 


1-10 




Non : 


Revendications 




Possibility d'application industrielle 


Oui : 


Revendications 


1-10 




Non : 


Revendications 





2. Citations et explications 
voir feuille separee 

VII. Irregularites dans la demande internationale 

Les irregularites suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande internationale, ont ete constatees : 
voir feuille separee 
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II est fait reference aux documents suivants: 
D1 = US-A-5178148 

D2 = Foster et Al. "Ultrasound backscatter microscopy of the eye in vivo" IEEE 
1990 ULTRASONICS SYMPOSIUM. Vol 3, 7 Decembre 1990; pages 1481-1484; 
Honolulu. 

D3 = WO-A-9932036 

Le document D3 n'a pas ete mentionne dans le rapport de recherche 
international. 

Concernant le point V Declaration motivee selon I'article 35 quant a la nouveaute, 
I'activite inventive et la possibility d'application industrielle; citations et explications a 
I'appui de cette declaration 

V.1 L'objet de la revendication 1 est nouveau et inventif au sens de I'Article 33(2) et 
33(3) PCT. 

En effet, le document D2 qui constitue I'etat de la technique le plus proche de 
l'objet revendique dans la revendication 1 decrit un procede d'exploration et de 
visualisation de tissus humains (le segment anterieur d'un oeil). II est notamment 
prevu dans D2 de positionner une sonde ultrasonore portee par une tete pilotee 
par I'intermediaire d'un systeme de positionnement au droit de ladite structure de 
tissus (voir D2, figure 1). Dans le procede de D2, on commande la sonde de 
maniere a ce qu'elle genere des faisceaux d'ondes ultrasonores. Un balayage de 
la structure de tissus est notamment effectue par le systeme de positionnement 
pilote par I'ordinateur, en effectuant parallelement une acquisition par I'ordinateur, 
des signaux reflechis par la structure de tissus (voir D2, le paragraphe intitule 
"scanner design"). Divers traitements de signal sont egalement effectues sur les 
donnees issues du balayage. Le procede decrit dans D2 prevoit de generer des 
ondes convergentes da haute frequence dont la frequence est comprise dans la 
fourchette 50 a 100 MHz. 

L'objet de la revendication 1 differe pour I'essentiel du procede decrit dans D2 en 
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ce que les ondes sont focalisees selon une distance de penetration comprise 
entre 20 et 30 mm. 

Le probleme resolu par cette caracteristique technique est de permettre la 
visualisation a haute resolution des tissus situes a une telle profondeur. 

Dans la mesure ou D2 ne concerne que I'exploration du segment anterieur de 
I'oeil, rien dans cet enseignement n'incitera I'homme du metier a modifier le 
dispositif decrit de fa?on a modifier la profondeur d'exploration a une zone 
comprise entre 20 et 30 mm. D'autre part, les connaissances generates de 
I'homme du metier detournent celui-ci de la solution proposee dans la mesure ou 
celui-ci sait que I'emploi d'ondes haute frequence se fait au detriment de la 
profondeur d'exploration. 

L'objet de la revendication 1 ne decoule pas non plus de fagon evidente de 
I'enseignement de D1. 

D1 decrit un procede d'exploration et de visualisation de tissus humains (voir D1, 
colonne 4, lignes 38-63; figure 1). II est notamment prevu de positionner une 
sonde ultrasonore portee par une tete pilotee par Pintermediaire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment commande par un 
ordinateur au droit de ladite structure de tissus (voir D1, colonne 9, lignes 20-37; 
figure 7). Dans le procede de D1 , on commande la sonde de maniere a ce qu'elle 
genere des faisceaux d'ondes ultrasonores. Un balayage de la structure de tissus 
est notamment effectue par le systeme de positionnement pilote par Pordinateur, 
en effectuant parallelement une acquisition par I'ordinateur, des signaux reflechis 
par la structure de tissus (voir colonne 9, lignes 45-65). Divers traitements de 
signal sont egalement effectues sur les donnees issues du balayage. Cette 
derniere caracteristique decoulant de maniere immediate du fait que des images 
sont generees a partir de ces signaux ultrasonores. 

L'objet de la revendication 1 differe du procede decrit dans D1 de par la frequence 
nominale employee (qui n'est pas precisee) et de par le fait que le faisceau 
d'ondes converge dans une zone comprise entre 20 et 30 mm. 
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L'objet du procede decrit dans D1 etant de determiner le contour d'une tumeur, 
rien n'incitera rhomme du metier a limiter la zone de focalisation a une zone 
predeterminee dans la mesure ou il ne lui serait alors plus possible de determiner 
avec precision le contour de ladite tumeur. 

V.2 L'objet des revendications 2-5 concerne des modes de realisation preferes du 

procede de la revendication 1 et est done a ce titre egalement nouveau et inventif . 

V.3 L'installation telle que definie a la revendication 6 et comprenant un dispositif 
electronique ou numerique de focalisation selon une distance verticale 
(predefinie) de penetration comprise entre 20 et 30 mm n'est pas comprise dans 
Tetat de la technique. 

L'etat de la technique le plus proche de l'objet de la revendication 6 est constitue 
par le document D2. Dans la mesure ou ce document ne concerne que 
I'exploration du segment anterieur de I'oeil, rien dans cet enseignement n'incitera 
I'homme du metier a modifier le dispositif qui y est decrit de fa?on a modifier la 
profondeur d'exploration a une zone comprise entre 20 et 30 mm. Les arguments 
developpes en relation avec la revendication 1 s'appliquent mutatis mutandis a 
l'objet de la revendication 6. 

V.4 L'objet des revendications 7-10 concerne des modes de realisation preferes de 
l'installation de la revendication 6 et participent a ce titre a la nouveaute et a 
Pactivite inventive de cette meme revendication. 



Concernant le point VI Certains documents cites 

Le document D3 a ete depose le 18.12.98 et revendique une priorite du 18.12.97 
e'est a dire anterieure a la date de priorite revendiquee pour la presente 
demande. Dans la mesure ou D3 n'a ete publie que le 1.07.99 e'est a dire apres 
la date pertinente de la presente demande, D3 ne fait pas partie de l'etat de la 
technique au sens de la regie 64.1 PCT. 

L'attention de la demanderesse est cependant attiree sur la fait qu'il n'en sera pas 
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forcement cle meme au cours des prochaines phases nationales ou regionales a 
venir dans la mesure ou I'etat de la technique n'est pas defini de fa?on uniforme 
et depend de la definition donnee par les differentes legislations. En particulier, il 
est a noter que D3 fera partie de I'etat de la technique au sens de I'article 54(3) 
CBE au cours d'une eventuelle phase europeenne ulterieure. 

Le contenu de ce document apparaTt particulierement pertinent a I'egard de 
Tensemble des presentes revendications (voir D3, page 2, lignes 6-21; page 7, 
ligne 1 - page 8, ligne 31; page 12, lignes 18-29 et figures). 

Concernant le point VII Irregularis dans la demande intemationale 

VII. 1 La revendication 1 est redigee en deux parties. Toutefois, dans la mesure ou I'etat 
de la technique le plus pertinent relativement a I'objet de la revendication telle que 
modifiee est constitue du document D2, cette forme en deux parties devrait se 
fonder sur ce document D2 (regie 6.3 b) PCT). 
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oculaires et plus Da , - * *" nota ™*" des globes 
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profondeur sensiblement egale a la dimension d'un globe 
oculaire (environ 23 a 25 mm). Ces procedes permettent, d'une 
part de realiser des images en coupe avec des resolutions 
spatiales proches du millimetre au niveau du segment 
posterieur de I'oeil, et d' autre part de pratiquer un examen 
tres grossier de la globalite du segment anterieur de l'oeil. 

L 1 inconvenient majeur de 1 ■ echographie a basse frequence 
reside principalement dans la faible resolution (600 a 700 
Aim) qu 1 off rent ces basses frequences, celles-ci ne permettant 
pas une analyse fine de la retine et des autres couches de la 
paroi posterieure de l'oeil (chorolde et sclere) et plus 
particulierement au niveau de la region maculaire. 

Afin d'af finer la resolution, tant laterale qu'axiale, 
15 des procedes d 1 exploration et de visualisation mettant en 
oeuvre des sondes ultrasonores a haute frequence, de 1 1 ordre 
de 50 a 100 MHz (cf. US-5 551 432 et C.J, FAVLIN, M.D. 
SHERAR, F.S. FOSTER : Subsurface ultrasound microscopic 
imaging of the intact eye. Ophtalmology 97 : 244, 1990), a 
courte focale (de 1' ordre de 4 a 8 mm), ont permis d T explorer 
avec une resolution de 50 ton des structures du segment 
anterieur de l'oeil, a des profondeurs de 1' ordre de 5 mm, ou 
des structures de la retine peripherique tres proches du 
segment anterieur. 



En conclusion, il est done admis que les hautes 
frequences apparaissent limitees a 1 1 exploration du segment 
anterieur et de la retine peripherique, tandis que 
1 ' exploration des structures profondes (segment posterieur) 
necessite 1 ' emploi de frequences beaucoup plus basses, tout 
en n 1 off rant que des resolutions spatiales tres reduites, 
quelques centaines de microns. 



La presente invention vise a pallier les inconvenients 
des procedes connus de I'art anterieur, en proposant un 
precede d 1 exploration et de visualisation utilisant une sonde 
ultrasonore a haute frequence qui allie a la fois une tres 
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bonne resolution spatiale et un champ d 1 exploration couvrant 
les segments anterieur et posterieur du globe oculaire. 

A cet effet, le procede d 1 exploration et de 
5 visualisation de tissus d 1 origine humaine ou animale, se 
caracterise en ce que : 

- on positionne une sonde ultrasonore portee par une 
tete pilotee par 1 1 intermediaire d f un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment commande 

10 par un ordinateur au droit de ladite structure de tissus, 

- on commande la sonde de maniere a ce qu'elle genere 
des faisceaux d'ondes convergentes ultrasonores de haute 
frequence dont la frequence nominale est comprise dans la 
fourchette de 3 0 a 10 0 MHz avec une large bande passante, 

15 adaptee aux frequences reflechies par la structure exploree, 
ces ondes etant focalisees au niveau d T une zone donnee de 
structure de tissus, 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
le systeme de positionnement pilote par 1 f ordinateur , en 

20 effectuant parallelement une acquisition, par 1 • ordinateur , 
des signaux reflechis par la structure de tissus, 

- on effectue divers traitements de signal sur les 
donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution des 
informations et faciliter 1 ' interpretation par le praticien. 
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- on positionne une sonde ultrasonore oortee par 
tete pilot.ee par 1 1 intermediaire d 1 un systejjt^" de 
pos itionnement dans les trois dimensions, notamm^jrt commande 
par un ordinateur au droit de ladite structurs^Se tissus, 

- on commande la sonde de maniere ir**ce qu'elle genere 
des faisceaux d * ondes convergentes/ultrasonores de haute 
frequence, ces ondes etant foc^iTxsees au niveau d 1 une zone 
donnee de structure de tiss\ 

- on effectue un l^arlayage de la structure de tissus par 
le systeme de pos^rCionnement pilote par 1 1 ordinateur , en 
ef fectuant parar^Tlelement une acquisition, par 1 1 ordinateur , 
des signaujr reflechis par la structure de tissus, 

-/on effectue divers traitements de signal sur les 
dQPffiees issues du balayage, pour ameliorer la restitution des 
informations et faciliter 1 ' interpretation par le praticien. 



Selon une autre caracteristique avantageuse de 
I 1 invention, on excite la sonde de maniere a ce qu'elle 
genere des faisceaux d ' ondes dont la frequence nominale est 
20 comprise dans la • f ourchette de 30 a 100 MHz avec une large 
bande passante, adaptee aux frequences reflechies par la 
structure explores . 

Selon encore une autre caracteristique avantageuse de 
25 1* invention, les faisceaux d 1 ondes sont focalises selon une 
distance verticale de penetration comprise entre 2 0 et 3 0 mm. 



D ' autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention ressortiront de la description faite ci-apres, en 
30 reference aux dessins annexes qui en illustrent un exemple de 
realisation depourvu de tout caractere limitatif . Sur les 
figures : 

- la figure 1 est une vus synoptique d 1 un dispositif 
permettant la mise en oeuvre du procede objet de 

35 l f invention ; 

- la figure 2 est une vue illustrant une utilisation du 
procede objet de 1 1 invention pour 1 ' exploration du segment 
poster ieur d 1 un globe ocuiaire ; 
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Selon un autre mode de realisation, la distance focale, 
notamment selon l'axe de penetration verticale, n'est pas 
modifiee par un asservissement mecanique 2 de la position, 
mais par un dispositif electronique ou numerigue pilotant la 
5 sonde et permettant de modifier, par une commande judicieuse, 
la zone de focalisation de la sonde, afin d'obtenir ainsi 
simultanement une image de bonne resolution du segment 
anterieur et du segment posterieur de I'oeil. Cette sonde a 
focalisation dynamique realisee par un procede de commande 

10 electronique ou numerique, est composee d'une sonde multi- 
elements, a symetrie circulaire, composee de plusieurs 
transducteurs annulaires concentriques regulierement espaces 
sur une surface plane ou a concavite spherique (se reporter a 
la figure 4a) . Ces transducteurs sont independants les uns 

15 des autres et sont commandes individuellement a 1' emission et 
a la reception par des impulsions decalees dans le temps (se 
reporter a la figure 4b qui illustre une focalisation 
dynamique obtenue en introduisant un dephasage - retard 
temporel - a 1' emission entre les differents anneaux) , 

20 

A 1' emission, le front d'onde genere est convergent et 
sa courbure est modifiee en fonction de la distance entre la 
structure exploree et la sonde. Les anneaux peripheriques 
emettent en premier et 1 1 excitation de 1 1 anneau central est 

25 la plus retardee. Ainsi, la distance focale le long de l'axe 
de la sonde peut etre variable et est done determinee par le 
dephasage ou retard temporel introduit entre les differents 
transducteurs. Le meme principe de focalisation dynamique est 
utilise a la reception : le retard electronique est ajuste a 

3 0 la profondeur des echos qui arrivent a cet instant sur la 
sonde. C'est ainsi que la profondeur de champ est augmentee 
sans pour autant degrader la resolution laterale. 



Une chalne de mesure dont chacun des composants 
(numeriseur 11, ordinateur 3, electronique de commande 2, 

emetteur/recepteur 4 ) la constituant possede une bande 

passante compatible avec le traitement et 1' analyse des 
signaux en provenance du segment anterieur et/ou des signaux 
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RE VEND I CAT IONS 



1 - Proc6d6 d l exploration et de visualisation de 
tissus d'origine humaine ou animale, dans lequel : 

- on posit ionne une sonde ultrasonore (l) port6e par une 
tete pilot£e par 1 ' intermediaire d'un systeme de 
posit ionnement (2) dans les trois dimensions, notamment 
commande par un ordinateur (3) au droit de ladite structure 
de tissus, 

- on commande la sonde de maniere a ce qu'elle g£nere des 
faisceaux d l ondes ultrasonore3, 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
ledit systeme de pos it ionnement , en effectuant paralieiement 
une acquisition des signaux r6flechis par la structure de 
tissus, et 

- on traite les signaux sur les donneee issues du balayage , 
ce procfid6 fit ant caracterise en ce que les ondes 
ultrasonores g$n6r4es sont des ondes convergentes de haute 
frequence dont la frequence nominale est comprise dans la 
fourchette de 30 a 100 MHz avec une large bande passante, 
adaptee aux frequences rgflechies par la structure exploree, 
ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone donn6e de 
structure de tissus, selon une distance verticale de 
penetration comprise entre 2 0 et 3 0 mm. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il est appliqu£ & 1 f exploration d'un segment postSrieur 
d'un globe oculaire. 

3 - Procfid£ selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caractfirise en ce qu'il est applique a 1 ' exploration d'un 
segment anterieur d'un globe oculaire. 

4 - Procede selon 1'une quelconque des revendications 
prScedentes, caracterisS en ce qu'il est applique h 
1 * exploration d'un globe oculaire humain. 
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5 - Procede selon l'une quelconque des revendi cat ions 
precedences, caracterise en ce qu'il est applique en 
gynecologie et obstetrique, en gastro-enterologie, et dans le 
domaine des examens cardio-vasculaires et par coelioscopie, 

5 ou en dermatologie et plus generalement dans tout milieu qui 
reflechit un signal exploitable. 

6 - Installation pour la mise en oeuvre du procede 
selon l'une quelconque des revendi cat ions precSdentes, 

10 comprenant une sonde ultrasonore (l) montee au sein d ' une 
tete articulee dans les trois dimensions, coromandSe par un 
ordinateur (3) , dans une direction notamment perpendiculaire 
au milieu a explorer, caracterisee en ce que la sonde <l) 
consiste en un transducteur , commande par un 

15 emetteur/recepteur (4), afin d'une part de genirer et de 
focaliser des faisceaux d'ondes convergentes ultrasonores de 
large bande, a l'aide d'un dispositif €lectronique ou 
numerique de focalisation selon une distance verticale 
comprise entre 20 et 30 mm, en direction de la structure de 
20 tissus a balayer et a explorer, par 1 ' intermediate d'un 
milieu de couplage (6), et d'autre part de recueillir les 
signaux reflechis par ladite structure aux fins de traitement 
par 1- ordinateur (3) en vue d'une interpretation ulterieure. 

25 7 Installation selon la revendication 6, 

caracterisee en ce que la distance focale de la sonde 

ultrasonore (1J , est modifiee par un disposirif electronique 

ou num6rique afin d'ajuster le point de focalisation de 
ladite sonde. 



S - Installation selon la revendication 6, 
caracterisee en ce que la distance focale de la sonde 
ultrasonore (1), est modifiee mecaniquement par le systeme 
d'asservissement de position (2) . 

9 - Installation selon la revendication 6, 
caracterisee en ce que 1 'ordinateur (3) pilote des moteurs 
pas a pas afin d' assurer le deplacement de la sonde (1) et le 
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balayage des faisceaux ultrasonores au-dessus de la structure 
de tissus selon un pas <R,6) en utilisant une tete support de 
sonde permettant un balayage arciforrae. 



5 10 - Installation selon la revendication 5, 

caracterisee en ce que l'ordinateur (3) pilote des moteurs 
pas £ pas afin d' assurer le deplacement de la sonde (1) et le 
balayage des faisceaux ultrasonores au-de3sus de la structure 
de tissus selon un pas (x, Y, z) , en utilisant une cSte 
10 support de sonde permettant un balayage cart6sien. 
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Absence de formulation d'opinion quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle 


IV 


□ 


Absence d'unite de invention 


V 




Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 


VI 


□ 


Certains documents cites 


VII 




Irregularis dans la demande intemationale 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres {les feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
i'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a I'article 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme Initiaiement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elies ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

4.5,7-9 version initiale 

1 ,2,2a,3,6 regue(s) le 23/03/2000 avec la lettre du 20/03/2000 



Revendications, N°: 

1 -1 0 regue(s) avec telecopie du 29/05/2000 
Dessins, feuilles: 

1/4-4/4 version initiale 

2. Les modifications ont entraine i'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de I'expose de Pinvention tei qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 



4. Observations complementaires. le cas echeant : 
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V. Declaration motivee selon 1'article 35(2) quant a la nouveaute, 1'acttvtte inventive et fa possibility 
d'appfication industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



1. Declaration 



Nouveaute 



Oui 
Non 



Revendications 
Revendications 



1-10 



Acth/ite inventive 



Oui 



Revendications 



1-10 



Non : Revendications 

Possibility d'appiication industrielle Oui : Revendications 1-10 

Non : Revendications 

2. Citations et explications 
voir feuille separee 

VII. Irregularites dans la demande internationale 

Les irregularites suivantes, concemant la forme ou le contenu de la demande intemationaie. ont ete constatees : 
voir feuille separee 
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II est fait reference aux documents suivants: 
D1 = US-A-51 78148 

D2 = Foster et Al. "Ultrasound backscatter microscopy of the eye in vivo" IEEE 
1990 ULTRASONICS SYMPOSIUM. Vol 3, 7 Decembre 1990; pages 1481-1484; 
Honolulu. 

D3 = WO-A-9932036 

Le document D3 n'a pas ete mentionne dans le rapport de recherche 
international. 



Concernant le point V Declaration motivee selon Particle 35 quant a la nouveaute, . 
I'activite inventive et la possibility d'application industrielle; citations et explications a 
I'appui de cette declaration 

V.1 L'objet de la revendication 1 est nouveau et inventif au sens de ('Article 33(2) et 
33(3) PCT. 

En effet, le document D2 qui constitue Petat de la technique le plus proche de 
l'objet revendique dans la revendication 1 decrit un precede d'exploration et de 
visualisation de tissus humains (le segment anterieur d'un oeil). II est notamment 
prevu dans D2 de positionner une sonde ultrasonore portee par une tete pilotee 
par Pintermediaire d'un systeme de positionnement au droit de ladite structure de 
tissus (voir D2, figure 1). Dans le precede de D2, on commande la sonde de 
maniere a ce qu'elle genere des faisceaux d'ondes ultrasonores. Un balayage de 
la structure de tissus est notamment effectue par le systeme de positionnement 
pilote par Pordinateur, en effectuant parallelement une acquisition par Pordinateur, 
des signaux reflechis par la structure de tissus (voir D2, le paragraphe intitule 
"scanner design"). Divers traitements de signal sont egalement effectues sur les 
donnees issues du balayage. Le procede decrit dans D2 prevoit de generer des 
ondes convergentes da haute frequence dont la frequence est comprise dans la 
fourchette 50 a 100 MHz. 

L'objet de la revendication 1 differe pour Pessentiel du procede decrit dans D2 en 
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ce que les ondes sont focalisees selon une distance de penetration comprise 
entre 20 et 30 mm. 

Le probleme resolu par cette caracteristique technique est de permettre la 
visualisation a haute resolution des tissus situes a une telle profondeur. 

Dans la mesure ou D2 ne concerne que I'exploration du segment anterieur de 
I'oeil, rien dans cet enseignement n'incitera I'homme du metier a modifier le 
dispositif decrit de facon a modifier la profondeur d'exploration a une zone 
comprise entre 20 et 30 mm. D'autre part, les connaissances generales de 
I'homme du metier detournent celui-ci de la solution proposee dans la mesure ou 
celui-ci sait que I'emploi d'ondes haute frequence se fait au detriment de la 
profondeur d'exploration. 

L'objet de la revendication 1 ne decoule pas non plus de fagon evidente de 
I'enseignement de D1. 

D1 decrit un procede d'exploration et de visualisation de tissus humains (voir D1, 
colonne 4, lignes 38-63; figure 1). II est notamment prevu de positionner une 
sonde ultrasonore portee par une tete pilotee par I'intermediaire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment commande par un 
ordinateur au droit de ladite structure de tissus (voir D1, colonne 9, lignes 20-37; 
figure 7). Dans le procede de D1, on commande la sonde de maniere a ce qu'elle 
genere des faisceaux d'ondes ultrasonores. Un balayage de la structure de tissus 
est notamment effectue par le systeme de positionnement pilote par Tordinateur, 
en effectuant parallelement une acquisition par I'ordinateur, des signaux reflechis 
par la structure de tissus (voir colonne 9, lignes 45-65). Divers traitements de 
signal sont egalement effectues sur les donnees issues du balayage. Cette 
derniere caracteristique decoulant de maniere immediate du fait que des images 
sont generees a partir de ces signaux ultrasonores. 

L'objet de la revendication 1 differe du procede decrit dans D1 de par ia frequence 
nominale employee (qui n'est pas precisee) et de par le fait que le faisceau 
d'ondes converge dans une zone comprise entre 20 et 30 mm. 
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L'objet du procede decrit dans D1 etant de determiner le contour d'une tumeur, 
rien n'incitera I'homme du metier a limiter la zone de focalisation a une zone 
predeterminee dans la mesure ou il ne lui serait alors plus possible de determiner 
avec precision le contour de ladite tumeur. 

V.2 L'objet des revendications 2-5 conceme des modes de realisation preferes du 

procede de la revendication 1 et est done a ce titre egalement nouveau et inventif. 

V.3 L'installation telle que definie a la revendication 6 et comprenant un dispositif 
electronique ou numerique de focalisation selon une distance verticale 
(predefinie) de penetration comprise entre 20 et 30 mm n'est pas comprise dans 
l'etat de la technique. 

L'etat de la technique le plus proche de l'objet de la revendication 6 est constitue 
par le document D2. Dans la mesure ou ce document ne conceme que 
I'exploration du segment anterieur de I'oeil, rien dans cet enseignement n'incitera 
I'homme du metier a modifier le dispositif qui y est decrit de facon a modifier la 
profondeur d'exploration a une zone comprise entre 20 et 30 mm. Les arguments 
developpes en relation avec la revendication 1 s'appliquent mutatis mutandis a 
l'objet de la revendication 6. 

V.4 L'objet des revendications 7-10 conceme des modes de realisation preferes de 
l'installation de la revendication 6 et participent a ce titre a la nouveaute et a 
* I'activite inventive de cette meme revendication. 

Concernant le point VI Certains documents cites 

Le document D3 a ete depose le 18.12.98 et revendique une priorite du 18.12.97 
e'est a dire anterieure a la date de priorite revendiquee pour la presente 
demande. Dans la mesure ou D3 n'a ete publie que le 1.07.99 e'est a dire apres 
la date pertinente de la presente demande, D3 ne fait pas partie de l'etat de la 
technique~au sens de la regie 64.1 PCT. 

L'attention de la demanderesse est cependant attiree sur la fait qu'il n'en sera pas 
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forcement de meme au cours des prochaines phases nationales ou regionales a 
venir dans la mesure ou I'etat de la technique rTest pas defini de fa?on uniforme 
et depend de la definition donnee par les differentes legislations. En particulier, il 
est a noter que D3 fera partie de I'etat de la technique au sens de I'article 54(3) 
CBE au cours d'une eventuelle phase europeenne ulterieure. 

Le contenu de ce document apparait particulierement pertinent a regard de 
I'ensemble des presentes revendications (voir D3, page 2, lignes 6-21 ; page 7, 
ligne 1 - page 8, ligne 31; page 12, lignes 18-29 et figures). 

Concernant le point VII Irregularis dans la demande international 

VII. 1 La revendication 1 est redigee en deux parties. Toutefois, dans la mesure ou I'etat 
de la technique le plus pertinent relativement a Tobjet de la revendication telle que 
modifiee est constitue du document D2, cette forme en deux parties devrait se 
fonder sur ce document D2 (regie 6.3 b) PCT). 
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La presents invention est relative a 
^'exploration et de visualisation, en " 

- ^ d . chographie ultrasonor ; :;T t r uc ^ e rr t e i SS d :; 

ulax.es e . plus particulierement au niveau du segment 
poster isur (la cavite vitreenne • segment 

globe -tapissee pa- la c T P ° St ^ is ^ 
15 celies L choroxde et la retine, la maC ula) , 

celles du segment anterieur (la corner i * u . 
anterieure l'i-i<= 0+ - t • cornee, la chambre 

d^soositif'^ crxstallin). E11 . vise , galement un 

till ^ SOndS ult -^onore permettant de realiser 

ce.te exploration et cette visualisation en 2D ou 3D / eallSer 

20 En ima ? e -ie ultrasonore et olus Ml -u,- -, • ~ 

" des ultraso„= t , freqUan=e ' la Prorondeur de penetration 
est ba s Se p ^ PlUS inp ° rtante *»• 1« ^ence 

xorsque la frequence diminue. 
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On connait par aillo Urs n ,_ la , 

' par le document US-A-5 178 14 8 
™ precede d- expiration et de visuaiisation de tissus 
huaains, permettant a Laide de sign aux issus d.une son 
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On connait, notamment . par le brevet" 

de 



precedes d 'exploration 
echographie, util 
frequence de 1 » ordre 



FR-2 620 327, des 
structures oculaires, par 
xsant des sondes fonctionnant a basse 
de io MHz, et • focalisees a une 
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profondeur sensiblement egale a la dimension d 1 un globe 
oculaire (environ 23 a 25 mm). Ces procedes pemettent, d'une 
part de realiser des images en coupe avec des resolutions 
spatiales proches du millimetre au niveau du segment 
5 posterieur de I'oeil, et d 1 autre part de pratiquer un examen 
tres grossier de la globalite du segment anterieur de I'oeil. 

L 1 inconvenient majeur de 1 1 echographie a basse frequence 
reside principalement dans la faible resolution (600 a 700 
jLtm) qu 1 off rent ces basses frequences, celles-ci ne permettant 
10 pas une analyse fine de la retine et des autres couches de la 
paroi posterieure de I'oeil (choroids et sclera) et plus 
particulierement au niveau de la region maculaire, 

Af in d'af finer la resolution, tant laterale qu'axiale, 
15 des procedes d ' exploration et de visualisation mettant en 
oeuvre des sondes ultrasonores a haute frequence, de 1 ' ordre 
de 50 a 100 MHz (cf. US-5 551 432 et C.J, PAVLIN, M.D. 
SHERAR , F.S. FOSTER : Subsurface ultrasound microscopic 
imaging of the intact eye. Ophtalmology 97 : 244, 1990), a 
20 court e focale (de 1 1 ordre de 4 a 3 mm), ont permis d ' explorer 
avec une resolution de 50 jzm des structures du segment 
anterieur de I'oeil, a des profondeurs de 1 1 ordre de 5 mm, ou 
des structures de la retine peripherique tres proches du 
segment anterieur. 

25 

En conclusion, il est done admis que les hautes 
frequences apparaissent limitees a 1 1 exploration du segment 
anterieur et de la retine peripherique, tandis que 
1 1 exploration des structures profondes (segment posterieur) 
3 0 necessite I'emploi de frequences beaucoup plus basses, tout 
en n' off rant que des resolutions spatiales tres reduites, 
quelques centaines de microns . 

La " presente invention ' vise a pallier les inconvenients 
3 5 des procedes connus de 1 1 art anterieur, . en proposant un 
precede d f exploration et de visualisation utilisant une sonde 
ultrasonore a haute frequence qui allie a la fois une tres 
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bonne resolution spatiale et un champ d 1 exploration couvrant 
les segments anterieur et poster ieur du globe oculaire. 

A cet ef f et , le precede d ! exploration et de 
5 visualisation de tissus d'origine humaine ou animale, se 
caracterise en ce que : 

- on positionne une sonde ultrasonore portee par une 
tete pilotee par 1 r intermediaire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment commande 

10 par un ordinateur au droit de ladite structure de tissus, 

- on commande la sonde de man i ere a ce qu'elle genere 
des f aisceaux d 1 ondes convergentes ultrasonores de haute 
frequence dont la frequence nominale est comprise dans la 
fourchette de 3 0 a 10 0 MHz avec une large bande passante, 

15 adaptee aux frequences reflechies par la structure explores , 
ces ondes etant focalisees au niveau d 1 une zone donnee de 
structure de tissus, 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
le systeme de positionnement pilote par 1 ' ordinateur , en 

2 0 effectuant parallelement une acquisition, par 1 1 ordinateur., 
des signaux reflechis par la structure de tissus, 



- on effectue divers traitements de signal sur les 
donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution des 
informations et faciliter 1 1 interpretation par le praticien. 
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- en pcsitionne ur.e sonce uitrasonora oor*tee oar litis 
tete pilotes* par 1 1 inte:r-nediaire d 1 un syst^ae de 
positionneaer.t dans les trcis dimensions , notasunMt cossande 
par un ordinateur au droit de ladita struct-ir^os tissus ; 

- on commands la sonde de maniere Jsrea cu'elle oenere 
des faisceaux d 1 ondes convsrgsntes/ultrasonoras de haute 
frequence/ ces * ondes etant foc^iTxsees au niveau d ' une zone 
donnae de structure de tissus*; 

- on ef fectue un har^ayage- de la structure de tissus par 
ie systame de posircionnerrient piiote par 1 ' ordinateur , * en 
effectuant pa^a^Tl element une acquisition, par i ' ordinateur , 
des signauje^ ref lecais par la structure de tissus , 

-/on eff actus divers traitements de signal sur les 
dojtnees issues du ba lavage , pour ameiiorer la restitution des 
informations atfaciliter 1 ' interpretation oar le oraticien. 



Selon une autre caractaristique avantagausa de 
1 r invention, oh excite la sonde de saniare a ce qu 1 elle 
genera des faisceaux d 1 ondes dont la frequence nominale est 
2 0 comprise dans la • f aurchette de 3 0 a 10 0 MHz avec une large 
bands passante, adaptae aux frequences ref lechies par la 
structure expioree. 

Selon encore une autre caractaristique avantageuse de 
25 1' invention, les faisceaux d 1 ondes sont focalises selon une 
distance verticale de penetration comprise entre 20 et 30 mm. 



D 1 autres caracteristiques et a vantages de la presents 
invention . ressortiront de la description faite ci-apras , en 
3 0 reference aux dessins annexes qui en iiiustrent un exemple de 
realisation depouirvu de tout caractare limitatif. Sur les 
figures : 

— la .figure 1 est „ une. vue syncptique d'un dispositif 
permettant la mis e en . oeuvre du precede objet de 

35 1 '.invention ; 

— la. ficrure 2 est une vue iliustrant une utilisation du 
o recede o'o j e~ ce i ' invention oour 1 1 exoloration du segment 
costarieur d 1 un *u lobs cculaira 7 
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Selon un autre mode de realisation, la distance focale, 
notamment selon l'axe de -penetration verticale, n'est pas 
modifies par un asservissement mecanique 2 de la position, 
mais par un dispositif electronique ou numerique pilotant la 
5 sonde et permettant de modifier, par une commande judicieuse, 
la zone de focalisation de la sonde, afin d ' obtenir ainsi 
simultanement une image de bonne resolution du segment 
anterieur et du segment poster ieur de I'oeil. Cette sonde a 
focalisation dynamique realisee par un procede de commande 

10 electronique ou numerique, est composes d 1 une sonde multi- 
elements, a symetrie circulaire, composee de plusieurs 
transducteurs annulaires concentriques regulierement espaces 
sur une surface plane ou a concavite spherique (se reporter a 
la figure 4a) . Ces transducteurs sont independants les . uns 

15 des autres et sont commandes individuellement a 1' emission et 
a la reception par des impulsions decalees dans le temps (se 
reporter a la figure 4b qui illustre une focalisation 
dynamique obtenue en introduisant un dephasage - retard 
temporel - a 1 1 emission entre les differents anneaux). 

20 

A l 1 emission, le front d ' onde genere est convergent et 
sa courbure est modifiee en fpnction de la distance entre la 
structure exploree et la sonde- Les anneaux peripheriques 
emettent en premier et l 1 excitation de 1 ' anneau central est 

2 5 la plus retardee. Ainsi, la distance focale le long de 1 1 axe 

de la sonde peut etre variable et est done determinee par le 
dephasage ou retard temporel introduit entre les differents 
transducteurs. Le meme principe de focalisation dynamique est 
utilise a la reception : le retard electronique est ajuste a 

3 0 la profondeur des echos qui arrivent a cet instant suar la 

sonde- C'est ainsi que la profondeur de champ est augmentee 
sans pour autant degrader la resolution laterale. 

-"Une" chalne de • mesure dont chacun des composants 
3 5 (numeriseur 11, ordinateur 3, electronique de commande 2, 

emetteur/recepteur 4...) la constituant possede une bande 
passante compatible avec le traitement et 1 1 analyse des 
signaux en provenance du segment anterieur et/ou des signaux 
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S.SVEND I CATIONS 

1 - Procede d 1 exploration et de visualisation de 
tissus d* origins humaine ou animale, dans iequel : 

5 - on pcsitionne une sonde ultrasonore (1) porc6e par -one 
cete pilose par 1 ' intermediaire d ' un systeme de 
positionnement (2) dans les trois dimensions, notatnraent 
ccrnmande par un ordinateur (3) au droit de iadite structure 
de tissus, 

10 - on commande la sonde de maniere a ce qu'elle g^nere des 
faisceaux d 1 ondes ul t rasonorea , 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
ledit systeme de positionnement, en effectuant parallel anient 
une acquisition des 3ignaux refleciiis par la structure de 

15 tissus, et 

- on traite les signaux sur les donnees issues du balayage, 
ce procede etant caracterise en ce que les ondes 
ultrasoncres generees sont des ondes ccnvergentea de haute 
frequence done la frequence nominale est comprise dans la 

20 fourchette de 30 a 100 MHz avec une large bande passante, 
adaptee aux frequences reflechies par la structure expioree, 
ces ondes etant focaiisies au niveau d'une zone donn§e de 
structure de tissus, selon une distance verticale de 
penetration comprise entre 2 0 et 3 0 mm. 

25 

2 - Precede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il est applique k 1 ' exploration d'un segment posterieur 
d'un globe oculaire. 

30 3 - Precede selon l'une des revendications 1 ou 2, 

caracterise en ce qu'il est applique a 1 1 exploration d'un 
segment: anterieur d'un globe oculaire. 

4 - Precede selon 1 ' une quelconque des revendications 
35 precedences, caracterise en ce qu'il est applique cL 
1 ' exploration d'un globs oculaire humain . 
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5 - Precede selon 1 : una que Icon que des revendi cat ions 
precedences , caracterise en ce qu'il est applique en 
gynecolccie ec obstScrique, en gast ro-encerologie, ec dans Le 
domaine des examens cardio - vascuiaires ec par ccelioscopie, 

5 ou en dermatologie ec plus generalement dans tout milieu qui 
rsflechit un signal exploitable. 

6 - Installation pour la mise en oeuvre du precede 
selon 1 1 une guelconque des revendi cations precedences, 

10 comprenant une sonde ultrasonore (1) montee au sein d 1 une 
tete articulee dans les trois dimensions, commandee par un 
ordinateur (3) , dans une direction nctamment perpendiculairs 
au milieu a explorer, caracterisee en ce que la sonde <l) 
consi3te en un transducteur , commands par un 

15 emetteur/recepteur (4), afin d 1 une part da gen£rer ec de 
focaliser des ' faisceaux d'ondes convergentes ultrasoncres de 
large hande, a 1 ' aide d'un dispositif eleccror.ique ou 
numerique de focaiisation selon une distance verticale 
comprise entre 20 et 3 0 mm, en direction de la structure de 

20 tissus a balayer et a explorer, par 1 r intermedia ire d'un 
milieu de couplage (6), et d 1 autre part de recueillir les 
signaux reflechis par ladite structure aux fins de traitement 
par 1' ordinateur (3) en me d 1 une interpretation ulterieure. 

25 7 Installation selon la revindication 6, 

caract£ris£e en ce que la distance focale de la sonde 
ultrasonore (1), est modifiee par un dispositif cleccronique 
ou numerique afin d'ajuster ie point de focalisation de 
ladite sonde. 



30 



35 



8 - Installation selon la revendi cation 6, 
caracterisee en ce que la distance focale de la sonde 
ultrasonore (1) , est modifiee mecaniquement par le 3ysteme 
d ' asservissement de position (2) . 

. 9 . - Installation selon la revindication 5, 
caracterisee en ce que 1' ordinateur (3) pilote de3 moteurs 
pas & pas afin. d; assurer, le deplacement -de la sonde (1) et le 
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balayags des faisceaux uitrasonores au-dessus de la structure 
de tissus selon un pas (R , o) en ucil isant une cete support de 
sonde permettant un balayage arc i forme . 

5 10 Installation selon la revendicat ion S. 

caractsrisee en ce que I'ordinateur (3) plloce des moteura 
pas & pas afin d' assurer le dep lac erne nc de la sonde (1) et le 
balayage de3 fai3ceaux ultrasonores au-deasua de la structure 
de tissus selon un pas (X, Y, 2) , en utilisant une cSte 
10 supporc de sonde pemettant un balayage cartas ien. 



FEUILLE MODIFl E 
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REQUETE 



La soussigne requiert que la presence dernande 
internationale soit craitee conformement au iraite de 
cooDerarion en matiers de brevets. 



Riser* ■i™f]ic: recepteur 



Demande internationale n J 



Date du depot international 



Nom de I'otnce recgpteur et "Demande internationale PCT' 



Reference du dossier du deposant ou du mandataire (facuitctif) 
(12 caraaeresazi maximum) G3 / C A 59-255 



Cadre n' I TITRE DE L'lIWENTION Procide d ' explorat ion et d « jj'J 1 ^ C1SSUS 

d'origine humaine ou animale a parcir d'une sonde ultrasotiore a haute 



irequeuce 



Cadre n* II DEPOSANT 



Nom et adresse : (Nom defamiile suivi du prenonx; pour ^P^^J^^J^^% 
qfficielle complete. L adresse doit comorendre lecpde postal et ^^fff^Jf^f^ 
[adresse indlquee dans ce cadre est I Etat ou le deposant a son domicile si aucun aomic.te 
n 'est indique ci-dessous.) 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (C.N.R.S.) 
3, rue Michel Ange 
75794 PARIS CEDEX 16 
FRANCE 



□ 



Cecre personne est aussi 
inventeur. 



n J cic telephone 



n^de telecopieur 



n* de teleimprimcur 



Nationality (nom de TEtat) : FRANCE 



Domicile (nom de I'Etat) : FRANCE 



Cette personne est 
deposant pour : 



n as.- ra neftafflflKg □ ass-" w a !" ^s,ss 



Cadre n- III AUTRE(S) D EPOS AiNT(S) OU (AUTRE(S)) LNVENTEUR(S) 



Nom et adresse : 



• (Nom de famille suivi du prenom; pour une personne morale, designation 
omcieilecomolkie. TaMtsedoit comvrindre U icSde postafet le nom .f»j>wL*W* 
Cadresse indlquee dans ce cadre est I 'Etat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n 'est indique ci-dessous.) 

SAIED Amena 
3 rue Fagon 
75013 PARIS 
FRANCE 



Cene personne est : 

[ | deposant seulement 

[ %| deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 

(Si cene case est cochee. 

ne pas remplir la suite.) 



Nationalite (nom de I'Etat) : 



FRANCE 



Domicile (nom de TEtat) : FRANCE 



Cene personne est 
deposant pour : 



□ tous les Etats I 1 tous les Etats designes sauf 
designes | | lesEtats-Unisd'Amenquc 



f - 1 D'autres dcposants ou inventeurs sont indiques sur une feuille annexe. 



Cadre n* IV MANDATAIRE OU 



REP RESENT ANT COMMUN; OU ADRESSE POUR LA CORRESPONDANCE 



La personne dont r identite est donnee ci-dessous est/a ete designee pour agir au nom 1^1 mandataire Q represents 
du ou des deposants aupres des autorites internationales competentes, comme. 



commun 



Nom et adresse : (Nam de famille suivi du prinom; If^^P^^f^^f^ 
complete/ L 'adresse doit cbmprendre (e code postal at U nom du pays.) 

PEAUCELLE Chantal ec ARMENGAUD Alain 

Cabinec ARMENGAUD AINE 
3, Avenue Bugeaud 

75 116 PARIS , FRANCE 



n^de telephone 
1-45-53-05-50 



n* de telecopieur 

1-47-55-12-96 



n J dc teleimprimcur 



eseniam commun n'est/n'ae'.e dcsigne 



| ! Adresse pour la correspondence : cocher ccrtc case lorsquc aucun ^Mdataire ^ cn vov«. 

I ! e: uue i'espace ci-dessui c* utilise pour indicuer une adres se spccialc a laqueiie is uorr^ponu^.c. uou 

; Ctr Us nous v«r* zu/brmuii::.-* -V 



:space oi-dessus est utilise pour indicuer une 
formula:- ?CT,RO/t0i (premiere feuillej ijuiiict 1993: reimprsss:on j=n%ier \9*9\ 



Feu i He n J . 2. 



Suite du cadre n 4 III AOTRE(S) DEPOSA ; NT(S) OU (AUTRE(S)) INVENT EL'R(S) 


Si aucun des sous-cadres suivants n 'est utilise, cette feuiile ne doit pas etre incluse dans la requete. 


Nom it adresse {Worn as famille suivi du orenom; pour une oersonne morale, designator 
otficielle complete. L 'adresse doit comorendre ie code postal at le nom du oovs. Le ocrss de 

I adresse inciquee darts ce cadre est I 'Etat oil le deoosant a son domicile si aucun domicilt 
n est maique ci-dessous.) 

BERGER Genevieve 

I I rue Charpentier 
92340 30URG-LA-REINE 
FRANCE 


* 

Certe personne est : 

[ j deposant seulement 

| x[ deposant et inventeur 

[ | inventeur seulement 
(Si cette case est cocr.ee. 
nepas remplir la suite.) 


Nationaiite (nom de I "Etat) : 

FRANCE 


Domicile (nom de l*Etat) : 

FRANCE 


Cette personne est | I rousIesEcats 1 | tousles Etats designes sauf HT] les Etats-Unis d'Amerique 1 1 les Etats indiques dans le 
deposant pour : 1 1 designes 1 1 les Etats-Unis d'Amerique LU seulement 1 1 cadre supplemental 


Nom et adresse : (Nam de famille suivi du orenom; pour une personne morale, designation 
otficielle complete. L adresse doit comorendre le code postal et le nom du pavs. Le oays de 
I adresse indiquee dans ce cadre est I 'Etat ou le deposant a son domicile si aucun domicile 
n est inaique ci-dessous.) 

LAUGIER Pascal 

5 1 Rue Renriequin 

750 17. PRIS 

FRANCE 


Cette personne est : 

| | deposant seulement 

jx [ deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 
(Si cette case estcochee. 
ne pas rempi ir la suite.) 


National! ce (nom de I * Etat) : 

FRANCE 


Domicile (nom de 1'Etat) : 

FRANCE 


C^rte personne est 1 [ tousles Ems j | tous.les Etats designes sauf v les Etats-Unis d'Amerique j 1 les Etats indiques dans 

deposant pour : 1 | designes | | les Etats-Unis d'Amcrique a seulcment 1 | le cadre supplemental 


/r**- C /> rcss ^* : (Nom de famille suivi du prenom; pour une personne morale, designation 
otficielle complete. L adresse doit comorendre le code postal et le nom du pays. Le oar/s de 
I adresse indiquee dans ce cadre est I 'Etat oil le deposant a son domicile si aucun domicile 
n est indique ci-dessous.) 


Cette personne est : 

| | deposant seulement 

| | deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 

(Si cette case est cockee. ne 
pas remplir I a suite.) 


Nationaiite (nom de 1'Etat) : 


Domicile (nom de I'Etat) : 


Cette personne est | 1 tousles Etats | 1 tous les Etats designes sauf | [ les Etats-Unis d'Amerique j 1 les Etats indiques dans le 

deposant pour : 1 1 designes | | les Etats-Unis d'Amerique | | seulement I | cadre supplemental 


iNom et adresse : (Nom de famille suivi du prenom; pour une oersonne morale, designation 
officielle complete. L 'adresse doit comorendre le code postal et le nom du pays. Le oavs de 
I adresse indiquee dans ce cadre est I 'Etat oil le deposant a son domicile si aucun domicile 
n est indique ci-dessous.) 


Cette personne est : 

| | deposant seulement 

| j deposant et inventeur 

| | inventeur seulement 
(Si cette case est cochee. 
ne pas rempl ir la suite.) 


Nationality (nom de 1'Etat) : 


Domicile (nom de 1'Etac) : 


Certe personne est | | tous les Etats 1 1 tous les Etats designes sauf* I j !es Siats-Unis d'Amcrique j 1 les Erais indiques dans 

deposant pour : ! | designes | | les Etats-Unis J Amcrique - | | seulement | j fe cadre supplemcntairc 


L j ® autres deposants ou inv-ntcurs sont indiques sur ur.e ^utre feuiile annexe. 



Formulate ?CT RO/10I ( reuille ar.nc.\e) ijuiiict 1998: reim p ression yir.-. :cr 



Cadre n" V DESIGNATION 0 



Feuiilc n J 



les designations suivances sont faites conforrnernent a la rede -1.9. a) (cocker Us czsts appropriees: une uu motns unit t *:n>> : 
Brevet regional 



(XI 



AP 



£A 



Mb Repubiique de Moldova 

MG Madagascar 

MK Ex-Republique yougostavc de Macedoine 



Brevet ARIPO : GH Ghana. CM Gambie. KE Kenya.. LS Lesotho. MW Malawi. SD Soudan. SZ Swaziland. 
UG Ouganda. Z\V Zimbabwe et tout autre Etat qui est un Etac eontrac.ant du Protocoie de Harare et du . CT 
Brevet eurasien : AM Armenie. AZ Azerbaidjan. BY Belarus. KG Kirghizlstan. KZ Kazakhstan.. M D Repubiique de 
Moldova, RU Federation de Russie, TJ Tadjikistan. TM Turkmenistan e: tout autre Eat qui est un Etat contractant de la 
Convention sur le brevet eurasien et du PCT 
SI EP Brevet europeen : AT Autriche. BE Beigique, CH et LI Suisse it Liechtenstein. CY Chypre. DE Allemagne. 

DK Danemark, ES Esoagne. FI Finlande, FR France. GB Royaume-Uni. GR Grece, fE.Irlande. IT Itahe. 
LU Luxembourg MC Monaco, NL Pays-Bas. PT Portugal. SE Suede e: tout autre Etat qui est un Etat contractant de la 
Convention surle brevet europcen et du PCT 
(XI OA Brevet OAPI * BF Burkina Faso, BJ Benin. CF -Repubiique cen train caine. CG Congo. CI Cote d'lvoire. 

CM Camcroun/GA Gabon. GN Guinee, GW Guinee-Bissau. ML Mali. MR Mauritanie. NE Niger. SiN Senegal. 
TD Tchad, TG Togo et tout autre Etat qui est un Etat membre de T OAP I e: un Etat contractant du PCT (si une autre forme 

de protection ou de traitement est souhaitee, le preciser sur la tigne poimillee) 

Brevet national (si une autre forme de protection ou de traitement est souhaitie. le preciser sur (a ligne pointillee) : 

* 0 LS Lesotho 

GO LT Lituanie 
Q9 LU Luxembourg 
[3 LV Lettonte 

m 
m 

G3 

a 
m 
m 
m 

G9 

ca 
a 
□ 
s 
m 
a 
m 
m 
m 

(XI 

® 

(XI 

a 

(3 UZ Ouzbekistan 

(3 VN Viet Nam 

Q YU Yougosiavie 

(3 ZW Zimbabwe 

Cases reservees aour la designation (aux fins d'un brevet national) 
d'Etats qui sont devenus panies au PCTapres la publication de la 
-presente feuille : 



13 AL Aibanie 

00 AM Armenie 

S AT Autriche • 

El AU Austraiie 

S AZ Azerbaidjan 

(3 BA Bosnie-Herzegovine 

(3 BB Barbade 

13 BG Buigarie 

EI BR Bresil 

G3 BY Belarus 

(3 CA Canada 

03 CH et LI Suisse et Liechtenstein 

D3 CN Chine 

G3 CU Cuba 

0 CZ Repubiique tcheque 

□ DE Allemagne 

0 DK Danemark 

0 EE Estonie 

0 ES Espagne 

0 FI Finiande 

EI GB Royaume-Uni 

E GD Grenade 

GD GE Georgie 

1X1 GH Ghana 

EI GM Gambie 

S HR Croatie 

EI HU Hongrie 

|XJ ID Indonesie 

EI IL Israel 

EI IN Inde ' 

EI IS Islande 

EI SP Japon , 

EI KE Kenya 

EI KG Kirghizistan 

00 KP Repubiique populaire democratique de Coree 

03 KR " Repubiique dc Coree . . — . . v - - 

H KZ Kazakhstan 

[3 LC Sainte-Lucie 

[3 LK Sri Lanka 

BO LR Liberia 



MN Mongol ie 

MW Malawi 

MX Mexique 

NO Norvege 

NZ Nouveile-Zelande 

Pologne 

Portugal 

Roumanie 

Federation de Russie . . 
Soudan 
Suede 
Singapour 

Slovenie 

Slovaquie 

Sierra Leone 

Tadjikistan 

TM Turkmenistan 

TR Turquie 

TT Trinite-et-Tobago 

UA Ukraine 

UG Ouganda 

US Etats-Unis d*Amerique . 



PL 

PT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 

SI 

SK 

SL 

TJ 



□ 
□ 
□ 



Declaration concern anc les designations de precaution : outre les designations faites ci-dessus. Ie deposant fait aussi coniormernent 2 la 
regie 4.9.b) toutcs les designations qui seraicnt autorisees en vertu du PCT. a r exception de toute designation indiquce dans le caare 




Feuiile r. J . M. 



Date de depot 
!a uernanue -in i c i ; - - 1 w 
ur/>n o is/annee) 


Numero 
de ia demande anterieure 


Lorsaue !a demande an tin cure est une : 


demande nationals : 
pays 


demande regionaie 
office resional 


demande internationale : 
office recepteur 


(!) 

12/01/1998 
12 Janvier 1998 


98 00 209 


FRANCE 






(2) 











Cadre n J VI REVENDIC 



DE PRIORITE 



D'autres revendications de pnonte sont 
indicuees dans le cadre supplemeritaire. 



(3) 



□ 



L 'office recepteur est prie de preparer et de cransmettre au Bureau international une copie cenifiee caniorme de la ou des demandes 
anterieures {settlement si la demande anterieure a ete deposee aupres de (office qui. auxfins de 

la presente demande Internationale, est I 'office recepteur) indiquees ci-dessus au(x) pomt(s) : _ — 



la presente aemanae imernGiiunu.it:, «* * ' & ^ -~ / — . \ i ^ ' ■ ■ ■ ■ 

• Si la demande anterieure est une demande ARIPO. U est obligatoire d 'indiquer dans le cadre supplementaire au mains un pays partie a la Convention 
de?%ts7ou^ ^'rlecaare supplemental 



Cadre n 9 VII ADMINISTRATION CHARCEE DE LA RECHERCHE INTERNATIONALE 



Choix de l'administration chargee de la recherche 
internationale (ISA) (si plusieurs administrations 
chargees de la recherche internationale sont competentes 
pour proceder a la recherche internationale, indiquer 
I 'administration choisie: le code a deux lettres peut etre 
utilise) : 

ISA/ 



Demande d'utilisation des results ts d'une recherche anterieure; mention de 
cette recherche (si une recherche anterieure a ete effectuee par l 'administration 
chargee de la recherche internationale ou demandee a cette demiere) : 
Date (jour/mois/annie) Numero Pays ( ou office regional) 

07/10/1998 

07 Octobre 1998 FA 552 83 1 FRANCE 



Cadre n* VIII BORDEREAU; LANGUE DE DEPOT 



La presente demande internationale contient 
le nombre de feuiiles suivant : 



requete 

description (sauf partie reserves 
au listage des sequences) 

revendications 

abrege 

dessins 

partie de la description reserves 
au listage des sequences 

Nombre total de feuiiles 



9 
3 
1 

4 



21 



Le ou les elements coches ci-apres sont joints a la presente demande internationale 
L G9 feuille de calcul des taxes 

2. H pouvoir distinct signe 

3. □ copie du pouvoir general; numero de reference, le cas echeam : 

4. □ explication de I 'absence d'une signature 

5. El document(s) de priorite indique(s) dans le cadre n° VI au(x) point(s) : 

6. □ traduction de la demande internationale en (langue) : 

7. □ indications separees concemant des micro-organismes ou autre materiel 

biologique deposes 

8. O listage des sequences de nucleotides ou d'acides amines sous forme 

dechiffrable par ordinateur 

9. □ autres elements (preciser) : 



Figure des dessins qui 
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I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

| | the international application as originally filed. 

^ the description, pages 4, ^ 7 ' 9 , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages 1,2, 2a, 3, 6 fii ec j w j t h the letter of 

, filed with the letter of 



20 March 2000 (20.03.2000) 



the claims, 



pages 

Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-10 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



29 May 2000 (29.05.20001 



the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/4-4/4 



, as originally filed, 
t filed with the demand, 
filed with the letter of 
filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

the claims, Nos. 

the drawings, sheets/fig 



3 f~l This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-10 



1-10 



1-10 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

Reference is made to the following documents 



Dl = US-A-5178148 

D2 = Foster et Al . "Ultrasound backscatter microscopy of 
the eye in vivo" IEEE 1990 ULTRASONICS SYMPOSIUM. 
Vol. 3, 7 December 1990; pages 1481-1484; Honolulu. 

D3 = WO-A-9932036 



Document D3 has not been mentioned in the international 
search report. 

1. The subject matter of Claim 1 is novel and inventive 
under the terms of PCT Article 33(2) and (3). 



Document D2, which is the prior art closest to the 
subject matter claimed in Claim 1, describes a 
method for scanning and displaying human tissues 
(the anterior eye segment) . In particular, D2 
describes positioning an ultrasound probe mounted on 
a head controlled by a positioning system opposite 
said tissue structure (see D2, Figure 1). In the 
method of D2, the probe is controlled so that it 
generates ultrasound wave beams. In particular, the 
tissue structure is scanned by the positioning 
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system controlled by the computer. At the same time, 
a computer acquisition of signals reflected by the 
tissue structure is carried out (see D2, paragraph 
headed "scanner design"). Also, the scanning data 
are subjected to various types of signal processing. 
In the method described in D2, high frequency 
convergent waves with a frequency ranging from 50 to 
100 MHz are generated. 

The subject matter of Claim 1 essentially differs 
from the method described in D2 in that the waves 
are focused according to a penetration distance of 
between 20 mm and 30 mm. 

The problem solved by this technical feature is that 
of producing a high resolution display of tissues 
situated at such a depth. 

Inasmuch as D2 only relates to scanning the anterior 
eye segment, nothing in this teaching would lead a 
person skilled in the art to modify the described 
device in order to change the scanning depth to an 
area of between 20 mm and 30 mm. A person skilled in 
the art would avoid the proposed solution, since 
said person would know that high frequency are used 
at the expense of the scanning depth. 

Neither can the subject matter of Claim 1 be derived 
in an obvious manner from the teaching of Dl . 

Dl describes a method for scanning and displaying 
human tissues (see Dl, column 4, lines 38 to 63; 
Figure 1) . In particular, Dl describes positioning 
an ultrasound probe mounted on a head controlled by 
a three-dimensional positioning system, especially 
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controlled by a computer opposite said tissue 
structure (see Dl, column 9, lines 20 to 37; Figure 
7) . In the method of Dl, the probe is controlled so 
that it generates ultrasound wave beams. In 
particular, the tissue structure is scanned by the 
positioning system controlled by the computer. At 
the same time, a computer acquisition of signals 
reflected by the tissue structure is carried out 
(see Dl, column 9, lines 45-65) , Also, the scanning 
data are subjected to various types of signal 
processing. This feature is a direct result of the 
fact that images are generated on the basis of these 
ultrasound signals . 

The subject matter of Claim 1 differs from the 
method described in Dl by virtue of the nominal 
frequency used (which is not specified) and because 
the wave beam converges in an area of between 20 mm 
and 30 mm. 

Since the aim of the method described in Dl is to 
determine the outline of a tumour, nothing would 
lead a person skilled in the art to limit the 
focusing area to a predetermined area, since it 
would no longer be possible for said person to 
determine accurately the outline of said tumour. 



preferred embodiments of the method of Claim 1 and 
is, therefore, as such, also novel and inventive. 



an electronic or digital focusing device according 
to a (predetermined) vertical penetration distance 
of between 20 mm and 30 mm, is not included in the 



2 



The subject matter of Claims 2 to 5 relates to 



3 



The installation defined in Claim 6 which comprises 
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prior art. 

The prior art closest to the subject matter of Claim 
6 is document D2 . Inasmuch as this document only 
relates to scanning the anterior eye segment, 
nothing from this teaching would lead a person 
skilled in the art to modify the device described in 
D2, in order to change the scanning depth of an area 
of between 20 mm and 30 mm. The arguments developed 
in relation to Claim 1, apply mutatis mutandis to 
the subject matter of Claim 6. 



preferred embodiments of the installation of Claim 
6, and contribute, as such, to the novelty and 
inventive step of this very claim. 



4 



The subject matter of Claims 7 to 10 relates to 
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Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 

Continuation of: VI 

Document D3 was filed on 18.12.98 and claims a priority 
date of 18.12.97, i.e. before the priority date claimed 
for the present application. Since D3 was only published 
on 1.07.99, i.e. after the relevant date of the present 
application, D3 does not form part of the prior art under 
the terms of PCT Rule 64.1. 

The attention of the applicant is, however, drawn to the 
fact that this will not necessarily be the case when the 
. \ application enters into the subsequent national or 

regional phases, since the prior art is not defined in a 
uniform manner and depends upon the definition given by 
different laws. Particularly, it should be noted that D3 
will form part of the prior art under the terms of EPC 
Article 54(3) during any subsequent European phase. 

The content of this document appears to be particularly 
relevant in view of the present set of claims (see D3, 
page 2, lines 6 to 21; page 7, line 1 to page 8, line 31; 
page 12, lines 18 to 19 and the figures) . 
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VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 



1 Claim 1 is written in the two-part form. However, 

since the most relevant prior art relating to the 
subject matter of the amended claim is document D2, 
this two-part form should be based on document D2 
(PCT Rule 6.3 (b) ) . 
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(54) Tide: METHOD FOR EXPLORING AND DISPLAYING TISSUES OF HUMAN OR ANIMAL ORIGIN FROM A HIGH 
FREQUENCY ULTRASOUND PROBE 

(54) Titre: PROCEDE D'EXPLORATION ET DE VISUALISATION DE TISSUS D'ORIGINE HUM AINE OU ANIMALE A PARTIR 
D'UNE SONDE ULTRASONORE A HAUTE FREQUENCE 



(57) Abstract 

The invention 
concerns - "a~ method for _ 
exploring and displaying 
tissues of human or animal 
origin which consists in: 
positioning an ultrasound 
probe (1) carried by a 
head steered by means 
of^ a three-dimensional 
positioning system 
(2), in particular 
computer-controlled, 
perpendicular to the tissue 
structure; controlling the 
probe such that it generates 
convergent high frequency 

ultrasound wave beams (of the order of *= 50 MHz), said waves being focused at a predetermined zone of the tissues, over a penetration 
distance ranging between 20 and 30 mm; scanning the tissue structure by the computer-controlled (3) positioning system (2), by carrying 
out parallel acquisition, by the computer (3) of signals reflected by the tissue structure; carrying out various signal processing operations 
on the data derived from scanning, to improve the reproduction of data and facilitate interpretation thereof by the practitioner. 




(57) Abrege 



Procedd d'exploration et de visualisation de tissus d'origine humaine ou animale consistant a: positionner une sonde ultrasonore (1) 
portee par une tete pilotee par l'intermddiaire d'un systeme (2) de positionnement dans les trois dimensions, notamment commande par un 
ordinateur (3) au droit de ladite structure de tissus, commander la sonde de maniere a ce qu'eile g6nere des faisceaux d'ondes convergentes 
ultrasonores de haute frequence (de I'ordre de *= a 50 MHz), ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone donnee de structure de 
tissus, selon une distance de p£n6tration comprise entre 20 et 30 mm, effectuer un balayage de la structure de tissus par le systeme de 
positionnement (2) pilote* par I'ordinateur (3), en effecruant parailelement une acquisition, par I'ordinateur (3), des signaux re*flechis par la 
structure de tissus, effectuer divers traitements de signal sur les donnees issues du balayage, pour ame'liorer la restitution des informations 
et faciliter 1' interpretation par le praticien. 
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Precede d ' exploration et de visualisation 
de tissus d'origine humaine ou animale 
5 a partir d'une sonde ultrasonore a haute frequence 

La presente invention est relative a un procede 
d 1 exploration et de visualisation, mettant en oeuvre des 

10 techniques d 1 echographie ultrasonore, de structures de tissus 
d'origine humaine ou animale tels que notamment des globes 
oculaires et plus particulierement au niveau du segment 
poster ieur (la cavite vitreenne, la paroi poster ieure du 
globe tapissee par la choroide et la retine, la macula) , 

15 celles du segment anterieur (la cornee, la chambre 
anterieure, l'iris et le cristallin) . Elle vise egalement un 
dispositif et une sonde ultrasonore permettant de realiser 
cette exploration et cette visualisation en 2D ou 3D, 

20 En imagerie ultrasonore et plus particulierement en 

echographie medicale, le choix de la frequence est impose par 

le compromis resolution/prof ondeur de penetration. E n effet, : 

en raison de 1 1 augmentation de ,1 1 attenuation des ondes 
ultrasonores avec la frequence, la prof ondeur de penetration 

25 des ult'r asori s ~ est" d^autant" "plus im por t ante" que " la " "fr eq uence 
est basse. Par contre, la resolution des images diminue 
lorsque la frequence diminue. 

On connait, notamment par le brevet FR-2 620 327, des 
30 procedes d ' exploration de structures oculaires, par 
echographie, utilisant des sondes fonctionnant a basse 
frequence de I'ordre de 10 MHz , et focalisees a une 
prof ondeur sensiblement egale a la dimension d'un globe 
oculaire (environ 23 a 25 mm). Ces procedes perraettent, d'une 
35 part de realiser des images en coupe avec des resolutions 
spatiales proches du millimetre au niveau du segment 
posterieur de I'oeil, et d 1 autre part de pratiquer un examen 
tres grossier de la globalite du segment anterieur de I'oeil. 
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L 1 inconvenient majeur de 1 ' echogf aphie a basse frequence 
reside pr incipalement dans la faible resolution (600 a 700 
Aim) qu 1 off rent ces basses frequences, celles-ci ne permettant 
pas une analyse fine de la retine et des autres couches de la 
5 paroi posterieure de l'oeil (choroide et sclere) et plus 
particulierement au niveau de la region maculaire. 

Afin d'af finer la resolution, tant laterale qu'axiale, 
des procedes d • exploration et de visualisation mettant en 

10 oeuvre des sondes ultrasonores a haute frequence, de l'ordre 
de 50 a 100 MHz (cf. US-5 551 432 et C.J. PAVLIN, M.D. 
SHERAR, F.S. FOSTER : Subsurface ultrasound microscopic 
imaging of the intact eye. Ophtalmology 97 :244,1990), a 
courte focale (de l'ordre de 4 a 8 mm), ont permis d' explorer 

15 avec une resolution de 50 urn des structures du segment 
anterieur de l'oeil, a des profondeurs de l'ordre de 5 mm, ou 
des structures de la retine peripherique tres proches du 
segment anterieur. 

20 En conclusion, il est done admis que les hautes 

frequences apparaissent limitees a 1 • exploration du segment 
anterieur et de la retine peripherique, tandis que 
1» exploration des structures profondes (segment poster teur)- 
necessite 1 • emploi de frequences beaucoup plus basses, tout 

25 en n u offrant que des - resolutions .spatiales. tr.es rAduites., 
quelques centaines de microns. 

La presente invention vise a pallier les inconvenients 
des procedes connus de l'art anterieur, en proposant un 
30 procede d • exploration et de visualisation utilisa_nt une sonde 
ultrasonore a haute frequence qui aiiie a la fois une tres 
bonne resolution spatiale et un champ d ' exploration couvrant 
les segments anterieur et posterieur du globe oculaire. 

35 A C et effet, le* procede d ' exploration et de 

visualisation de tissus d'origine humaine ou animale se 
caracterise en ce que : 
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- on positionne une sonde ultrasonore portee par une 
tete pilotee par 1 1 intermediaire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notarament commande 
par un ordinateur au droit de ladite structure de tissus, 

5 - on commande la sonde de maniere a ce qu'elle genere 

des faisceaux d' ondes convergentes ultrasonores de haute 
frequence, ces ondes etant focalisees au niveau d 1 une zone 
donnee de structure de tissus, 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
10 le systeme de positionnement pilote par 1 1 ordinateur , en 

effectuant parallelement une acquisition, par 1 1 ordinateur , 
des signaux reflechis par la structure de tissus, 

- on effectue divers traitements de signal sur les 
donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution des 

15 informations et faciliter 1 ' interpretation par le praticien. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de 
1' invent ion, on excite la sonde de maniere a ce qu'elle 
genere des faisceaux d' ondes dont la frequence nominale est 
20 comprise dans la fourchette de 30 a 100 MHz avec une large 
bande passante, adaptee aux frequences reflechies par la 
structure exploree. 

Selon encore une autre caracteristique avantageuse de 
25 l^invafion, ~ Tes f a rsceaux ~ d 1 ondes sont~ f ocalrrses^ -selon une- 
distance verticale de penetration comprise entre 2 0 et 3 0 nun. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention ressortiront de la description faite ci-apres, en 
3 0 reference aux dessins annexes qui en illustrent un exeraple de 
realisation depourvu de tout caractere limitatif. Sur les 
figures : 

- la figure 1 est une vue synoptique d'un dispositif 
permettant la mise en . oeuvre du procede objet de 

3 5 1 1 invention ; 

- la figure 2 est une vue illustrant une utilisation du 
procede objet de I 1 invention pour 1 1 exploration du segment 
poster ieur d'un globe oculaire ; 
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- la figure 3 est une vue illustrant une utilisation du 
procede objet de 1' invention pour 1 ' exploration du segment 
anterieur d'un globe oculaire ; 

- les figures 4a et 4b illustrent, d'une part une vue de 
5 face d'un mode de realisation de la sonde ultrasonore 

composee d'un reseau annulaire dont le point de focalisation 
peut etre modifie electroniquement , et d' autre part une vue 
laterale de cette meme sonde dans laquelle on introduit un 
dephasage a l 1 emission ou a la reception entre les differents 
10 anneaux constituant le reseau ; 

- la figure 5 est une vue illustrant une utilisation du 
procede objet. de 1' invention pour 1 • exploration du segment 
anterieur d'un globe oculaire, utilisant une sonde a 
focalisation dynamique ; 

15 - la figure 6 est une vue illustrant une utilisation du 

procede objet de 1' invention pour 1 ' exploration du segment 
posterieur d'un globe oculaire, utilisant une sonde a 
focalisation dynamique ; 

la figure 7 montre une comparaison d'une coupe 

20 maculaire, d'un globe humain in vitro, obtenue par image 
histologique macroscopique (partie droite) et par une image 
issue du procede objet de 1' invention (partie gauche) ou P 

^ipresente" des pris^eiriTriWs— R-l^^ 

vitre ; 

25 - - la -f igure -8. est . 1 ' image . obtenue _ d • un segment anterieur 

d'un oeil de lapin, par le procede objet de I 'invention , ~ou "C 
represente la cornee, I l'iris, S la sclere, Cr la face 
anterieure du cristallin. 



30 
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Selon un mode prefere de realisation du procede objet de 

i ' invention , aont an-s ii.sLaj.xav.xvH ^e^- <- 

oeuvre est representee schematiquement sur la figure 1, 
celui-ci consiste a positionner une sonde ultrasonore 1 
montee au sein d'une tete articulee dans les trois dimensions 
X, Y, Z, l'une au moins d' entre elles pouvant etre figee; 
cette tete etant pilotee par un systeme d • asservissement 2 de 
position, commande par un ordinateur 3, dans une direction 
notamment perpendiculaire au milieu J explorer. 
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Cette sonde ultrasonore 1 consiste essentiellement en un 
transducteur , notamment en PVDF (Polyvinylidenedif luoride) , 
• commande par un emetteur/recepteur 4, afin de generer des 
faisceaux d'ondes convergentes ultrasonores de large bande, 
5 ces ondes pouvant prendre un profil spherique ou lineaire. 

Ainsi / on se reportera a la figure 2, pour une 
exploration du segment posterieur d'un globe oculaire 5 
prealablement insere dans un milieu de couplage 6, celui-ci 

10 n 1 alterant pas la propagation des ondes, notamment au niveau 
de la retine. On utilise une sonde 1 positionnee sur la pars 
plana 7, pour eviter 1' absorption du faisceau ultrasonore par 
le cristallin 8 (ce cristallin delimitant par ailleurs le 
segment posterieur 9 du segment anterieuc 10 d'un globe 

15 oculaire 5) . Cette sonde 1 emet des faisceaux d'ondes 
ultrasonores calibrees dans une plage de frequence nominale a 
large bande variant de 30 a 100 MHz , mettant en jeu des 
longueurs d'onde allant de 50 a 15 /xm, focalisees a une 
distance focale comprise entre 2 0 et 3 0 mm et 

20 pref erentiellement 25 mm, correspondant en fait a une 
f ocalisation —a une profondeur moyenne d'un globe oculaire. 

On obtient par exemple pour , une sonde de frequence 
nominale 50 MHz, des resolutions laterale et axiale 
25 respect ivemeht de 220 et 70 jum a la focale. * 

Le systeme de reception aura une bande passante adaptee 
aux frequences reflechies par la structure, ces frequences 
etant plus basses que les frequences emises en raison de 
30 1 ' attenuation du milieu traverse. 

. Peur une exploration du segment anterieur (cf. figure 
3) , on utilise cette meme sonde 1 et dans les memes 
conditions de conunande que precedemment , dans une position 
35 decalee sur l'axe vertical (axe Z) d'une distance 
correspondant en fait a la distance focale precedente. 
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Selon"un autre mode de realisation, la distance focale, 
notamment selon l'axe de penetration verticale, n 'est pas 
modifiee par un asservissement mecanique 2 de la position, 
mais par un dispositif electronique ou numerique pilotant la 
sonde et permettant de modifier, par une commande judicieuse, 
la zone de localisation de la sonde, afin d'obtenir ainsi 
simultanement une image de bonne resolution du segment 
anterieur et du segment poster ieur de l'oeil. Cette sonde a 
focalisation dynamique realisee par un precede de commande 
electronique ou numerique, est composee d'une sonde multi- 
elements, a symetrie circulaire, composee de plusieurs 
transducteurs annulaires concentriques regulierement espaces 
sur une surface plane ou a concacite spherique (se reporter a 
la figure 4a) . Ces transducteurs sont independants les uns 
des autres et sont commandes individuellement a 1' emission et 
a la reception par des impulsions decalees dans le temps (se 
reporter a la figure 4b qui illustre une focalisation 
dynamique obtenue en introduisant un dephasage - retard 
temporel - a 1» emission entre les differents anneaux) . 

A 1' emission, le front d'onde genere est convergent et 
sa courbure est modifiee en fonction de la distance entre la 
"s tructure exp -roree-et-l-a-sonde^es- -anne-aux-per.iplxer.lqAies. 
emettent en premier et 1' excitation de l'anneau central est 
la .plus r-e.tardee. Ainsi, la distance focale le long de l'axe 
de la sonde peut etre variable "et est done- determ-inee-^ar- -4e 
dephasage ou retard temporel introduit entre les differents 
transducteurs. Le mime principe de focalisation dynamique est 
utilise a la reception : le retard electronique est ajuste a 
la profondeur des echos qui arrivent a cet instant sur la 
sonde. C'est ainsi que la profoadeur de champ est augmentee 
sans pour autant degrader la resolution laterale. 

Une chalne de mesure dont chacun des composants 
(numeriseur 11, ordinateur 3, electronique de commande 2, 
emetteur/recepteur 4...) la constituant possede une bande 
passante compatible avec le traitement et 1' analyse des 
signaux en provenance du segment anterieur et/ou des signaux 
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issus du segment poster ieur de l'oeil; permet un traitement 
des signaux retrodif fuses par la structure exploree. Ainsi, 
le signal ultrasonore retrodiffuse est amplifie puis 
digitalise a I'aide du numeriseur 11, a une frequence 
d'echantillonnage donnee (notamment de l'ordre de 4 00 MHz sur 
8 bits) - 

Ce meme ordinateur pilote des moteurs pas a pas ou a 
courant continu afin d' assurer le deplacement de la sonde et 
le baiayage des faisceaux ultrasonores au-dessus de 
l'echantillon selon un pas determine en X et en Y pour 
permettre un autre point de mesure ou selon un pas R,n en 
utilisant une tete support de sonde permettant un baiayage 
arciforme. 

Pour des mesures et des explorations in vivo, il est 
necessaire, afin de s'affranchir des deplacements parasites 
de l'oeil dans son orbite, de traiter le signal en temps reel 
et de disposer d'un systeme de deplacement de la sonde 
extremement rapide et precis. 

Selon une a utre caracteris tiqu e, 1' ordinateur est equip e 

d'un module de traitement de 1' image et du signal radio 
frequence. Ce module comprend des logiciels programmes 
p^g^nt les deux ap pro ches guantitatives de biometrie 2D 
et/ou 3D et de caracterisation tissulaire. 

Le signal echographigue peut etre represents en temps 
reel sous la forme d'une ligne A-scan ou sous la forme d'une 
image 2D de type B-scan. Les images B-scan peuvent visualiser 
des coupes dans les differents plans paralleles a la 
direction de propagation des ultrasons (cf. figures 7 et 8) . 
Une image 2D de type C-scan peut egalement etre calculee afin 
de visualiser des coupes dans le plan perpendiculaire a la 
direction de propagation des ultrasons. Le C-scan peut 
representer des coupes situees a des profondeurs differentes 
de la totalite du globe oculaire. 
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Le calcul et la reconstruction d'une image 3D peuvent 
etre obtenus a l'aide de fonctions mathematiques programmees 
specif iques aux donnees ultrasonores a traiter. 

Ainsi, connaissant la vitesse de propagation des 
ultrasons. dans les structures explorees, il est possible de 
determiner des caracteristiques morphologiques de ces 
structures, notamment leur epaisseur et/ou leur volume. 

Les logiciels de traitement du signal radio frequence 
permettent d' analyser en frequence les signaux retrodif fuses 
numerises et enregistres afin de calculer des parametres 
ultrasonores quantitatifs en vue de la caracterisation 
tissulaire. Ces parametres sont notamment_ le coefficient 
d'attenuation en dB/ cm. MHz (decibels/cm. MegaHertz) , le 
coefficient integral d'attenuation en dB/cm, le coefficient 
de retrodiffusion en dB/cm. MHz et le coefficient integral de 
retrodif fusion en dB/cm. 

Ces parametres peuvent etre estimes localement et leurs 
valeurs peuvent etre representees sous la forme d' images 
(images parametriques) . 



II est evidemment possible d'ajouter d' autres 
algorithmes de traitement du signal radio frequence et de 
1* image qui pourraient apporter "des- informations 
quantitatives morphologiques et/ou tissulaires susceptibles 
de caracteriser les structures de l'oeil. 

Les images obtenues par ce precede d • exploration, au 
niveau d'un globe oculaire, aussi bien dans la region du 
segment- anterieur et du segment poster ieur, possedent une 
resolution qui est amelioree d'un facteur d • au moins deux a 
trois fois par rapport a celle obtenue avec les echographies 
traditionnels et ne sont pas limitees par la transparence des 
milieux explores comme notamment avec les moyens opt iques 
d ' exploration traditionnels (biomicroscopie, angiograhie) 
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dont la qualite peut etre affectee par la presence de 
cataracte et d ' hemorragies . 

A titre d'exemple, la figure 7 illustre les similitudes 
5 entre une image histologique et une image echographique de la 
macula d'un oeil humain (in vitro), et la figure 8 illustre 
une image d'un segment anterieur d'un oeil de lapin. 

Le procede et le dispositif qui permet sa mise en 
10 oeuvre, tels que deer its precedemment , ne sont pas limites a 
des applications en ophtalmologie, mais ils peuvent trouver 
des applications en gynecologie et obstetrique, en gastro- 
enterologie, et dans le domaihe des examens cardio- 
vasculaires et par coelioscopie, ou en dermatologie et plus 
15 generalement dans tout milieu qui reflechit un signal 
exploitable* 

Particuliereraent, dans le domaine de la dermatologie, il 
est possible, grace au procede d 1 exploration et de 

20 visualisation objet de 1* invention, d 1 explorer les 
differentes epaisseurs de tissus formant la peau. Ainsi, il 
est possible par exemple, en effectuant un traitement du 
signal, de qualifier le degre d • hydratation de la peau, 
d f apprecier la cicatrisation d'un tissu, de localiser une 

25 tumeur et de 1' explorer, et enfin plus generalement, d f avoir 
acces a un grand nombre de pathologies couramment rencontrees 
en dermatologie. 

Le point ou la zone de f ocalisation du faisceau d'ondes 
30 sera regie dans une fourchette allant de quelques diziemes de 
millimetres a plusieurs millimetres et la gamme d j ondes 
utilisee sera comprise entre 30 et 100 MHz . 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est 
35 pas limitee aux exemples de realisation decrits et 
representes ci-dessus, mais qu'elle en englobe toutes les 
variantes. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede d ' exploration et de visualisation de tissus 
d'origine humaine ou animale, caracterise en ce que : 

5 - on positionne une sonde ultrasonore portee par une 

tete pilotee par 1 1 intermedia ire d'un systeme de 
positionnement dans les trois dimensions, notamment commande 
par un ordinateur au droit de ladite structure de tissus, 

- on commande la sonde de maniere a ce qu'elle genere 
10 des faisceaux d' ondes convergentes ultrasonores de haute 

frequence, ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone 
donnee de structure de tissus, 

- on effectue un balayage de la structure de tissus par 
le systeme de positionnement pilote par 1 ■ ordinateur , en 

15 effectuant parallelement une acquisition, par 1 • ordinateur , 
des signaux reflechis par la structure de tissus, 

- on effectue divers traitements de signal sur les 
donnees issues du balayage, pour ameliorer la restitution des 
informations et faciliter 1 • interpretation par le praticien. 

20 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'on excite la sonde de maniere a ce qu'elle genere des 

f al-scearae - -d H ondes— don-t—ia--f requence— nomina-le -est _ -compr ise 

dans la fourchette de 30 a 100 MHz avec une large bande 
25 passante, - adaptee aux frequences reflechies par la structure 
explored. 

3 - Procede selon la revendication 1 ou 2 , caracterise 
en ce que les faisceaux d| ondes sont focalises- selon une 
distance verticale de penetration comprise entre 20 et 30 mm. 

4 - Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il est applique a 
1' exploration d'un segment posterieur d'un globe oculaire. 

5 - Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il est applique a 
1 1 exploration d'un segment anterieur d'un globe oculaire. 
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6 - Procede selon 1'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il est applique a 
1 1 exploration d'un globe oculaire humain. 

5 7 - Procede selon l'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce qu'il est applique en 
gynecologie et obstetrique, en gastro-enterologie, et dans le 
domaine des examens cardio-vasculaires et par coelioscopie, 
ou en dermatologie et plus generalement dans tout milieu qui 
10 reflechit un signal exploitable. 

8 - Installation pour la mise en oeuvre du procede selon 
l'une quelconque des revendications precedentes, caracterisee 
en ce qu'elle comporte une sonde ultrasonore (1) montee au 

15 sein d'une tete articulee dans les trois dimensions, 
eventuellement commande par un ordinateur (3) , dans une 
direction notamment perpendiculaire au milieu a explorer, 
cette sonde (1) consistant en un transducteur , commande par 
un emetteur/recepteur (4), afin d'une part de generer et de 

2 0 focaliser des faisceaux d'ondes convergentes ultrasonores de 
large bande, en direction de la structure de tissus a balayer 
et a explorer, par 1 1 intermediaire d'un milieu de couplage 
(6), et d'autre part de recueillir les signaux reflechis par 
ladite structure aux fins de traitement notamment par 

25 1 ' ordinateur (i) en vue d'une inter pretation ulterieure . 

9 - Installation selon la revendication 8, caracterisee 
en ce que la distance focale de la sonde ultrasonore (1) , est 
modifiee par un dispositif ^lectronique ou numerique qui la 

30 commande de maniere judicieuse, afin d'ajuster le point de 
focalisation de ladite sonde. 

10 - Installation selon la revendication 8, caracterisee 
en ce que la distance focale de la sonde ultrasonore (1) , est 

35 modifiee mecaniquement par le systeme d • asservissement de 
position (2) . 
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11 - Installation selon la revendication 8, caracterisee 
en ce que l'ordinateur (3) pilote des moteurs pas a pas afin 
d' assurer le deplacement de la sonde (1) et le balayage des 
faisceaux ultrasonores au-dessus de la structure de tissus 

5 selon un pas R,n en utilisant une tete support de sonde 
permettant un balayage arciforme. 

12 - Installation selon la revendication 8, caracterisee 
en ce que l'ordinateur (3) pilote des moteurs pas a pas afin 

10 d' assurer le deplacement de la sonde _ (1) et le balayage des 
faisceaux ultrasonores au-dessus de la structure de tissus 
selon un pas X, Y, Z, en utilisant une tete support de sonde 
permettant un balayage cartesien. 
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En ce qui concerne la langue, la recherche Internationale a ete effectuee sur la base de la demande Internationale dans la 
langue dans laquelle elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous !e meme point. 

| | la recherche internationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande internationale remise a radministration. 

En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divutguees dans la demande internationale (le cas echeant) 

la recherche internationale a ete effectuee sur !a base du listage des sequences : 

| [ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

| | deposee avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

[ | remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

| | remis ulterieurement a radministration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | La declaration, selon laquelle le listage des sequences presents par ecrit et fourni ulten'eurement ne vas pas au-dela de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete fournie. 

| | La declaration, selon laquelle !es informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a celles 
du listage des sequences presente par ecrit, a 6te fournie. 

| | || a ete estime que certaines revendicatlons ne pouvaient pas faire 1'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
| [ II y a absence d'unite de I'invention (voir le cadre II). 



4. En ce qui concerne le titre, 

[X| le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 

| | Le texte a ete etabli par I'administration et a la teneur suivante: 



En ce qui concerne I'abreg6, 

| | le texte est approuve tel qui) a ete remis par le deposant 

Ete texte (reproduit dans le cadre III) a ete etabli par I'administration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
presenter des observations a I'administration dans un delai d'un mois a compter de la date d'expedition du present rapport 
de recherche internationale. 

La figure des dessins a publier avec TabregS est la Figure n° 1 

PI suggeree par le deposant. Q Aucune des figures 

™ n'est a publier. 

I X I parce que le deposant n'a pas sugggte de figure. 

I I parce que cette figure caractense mieux I'invention. 
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Cadre 111 TEXTE DE L'ABREGE (suite du point 5 de la premiere feuille) 



Procede d* exploration et de visualisation de tissus d'origine humaine ou 
animale consistant a: 

- positionner une sonde ultrasonore (1) portee par une tete pilotee par 

1 'intermediate d c un systeme (2) de posi tionnement dans les trois dimensions, 
nottament commande par un ordinateur (3) au droit de ladite structure de 
tissus, 

- commander la sonde de maniere a ce qu'elle genere des faisceaux d'ondes 
convergentes ultrasonores de haute frequence (de 1'ordre de *= a 50 MHz), 
ces ondes etant focal i sees au niveau d'une zone donnee de structure de 
tissus, selon une distance de penetration comprise entre 20 et 30 mm 

- effectuer un balayage de la structure de tissus par le systeme de posi tion- 
nement (2) pilote par 1 'ordinateur (3), en effectuant paral 1 element une 
acquisition, par 1 'ordinateur (3) des signaux reflechis par la structure de 
tissus, 

- affectuer divers traitments de signal sur les donnees issues du balayage, 
pour ameliorer la restitution des informations et faci liter 1 ' interpretation 
par le praticien. 
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(54) Title: METHOD FOR EXPLORING AND DISPLAYING TISSUES OF HUMAN OR ANIMAL ORIGIN FROM A HIGH 
_ FREQUENCY ULTRASOUND PROBE 

(54) Titre: PROCEDE D'EXPLORATION ET DE VISUALISATION DE TISSUS D'ORIGINE HUMAINE OU ANIMALE A PARTIR 
D'UNE SONDE ULTRASONORE A HAUTE FREQUENCE 

(57) Abstract 

The invention 
concerns a method for 
exploring and displaying 
tissues of human or animal 
origin which consists in: 
positioning an ultrasound 
probe (1) carried by a 
head steered by means 
of a three-dimensional 
positioning system 
(2), in particular 
computer-controlled, 
perpendicular to the tissue 
^■structure; controlling the 
probe such that it generates 
convergent high frequency 

ultrasound wave beams (of the order of *== 50 MHz), said waves being focused at a predetermined zone of the tissues, over a penetration 
distance ranging between 20 and 30 mm; scanning the tissue structure by the computer-controlled (3) positioning system (2), by carrying 
out parallel acquisition, by the computer (3) of signals reflected by the tissue structure; carrying out various signal processing operations 
on the data derived from scanning, to improve the reproduction of data and facilitate interpretation thereof by the practitioner. 




(57) Abrege 

Proc6d6 d'exploration et de visualisation de tissus d'origine humaine ou animale consistant a: positionner une sonde ultrasonore (1) 
portee par une tete pilotee par I'interm^diaire d'un systeme (2) de positionriement dans les trois dimensions, notamment commande par un 
ordinateur (3) au droit de ladite structure de tissus, commander la sonde de maniere a ce qu'elle g6nere des faisceaux d'ondes convergentes 
ultrasonores de haute frequence (de l'ordre de *= a 50 MHz), ces ondes etant focalisees au niveau d'une zone donn6e de structure de 
tissus, selon une distance de penetration comprise entre 20 et 30 mm, effectuer un balayage de la structure de tissus par le systeme de < 
positionnement (2) pilot6 par-l'ordinateur_(3), en effectuant parallelement une acquisition, par Fordinateur (3), des signaux r6flechis par la 
structure de tissus, effectuer divers traitements de signal sur les donnees issues du balayage, pour am61iorer la restitution des informations 
et faciliter V interpretation par le praticien. 
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Process for the investigation and display 
of tissues of human or animal origin 
using a high-frequency ultrasound probe 

5 The present invention relates to a process for 

the investigation and display, using ultrasound 
echography techniques, of tissue structures of human or 
animal origin such as in particular the ocular globes 
and more particularly of the posterior segment (the 
10 vitreous cavity, the posterior wall of the globe lined 
by the choroid and the retina, the macula) , tissue 
structures of the anterior segment (the cornea, the 
anterior chamber, the iris and the crystalline lens) . 
The invention also relates to a device and an 
15 ultrasound probe which allow this investigation and 
this display to be achieved in 2D or 3D. 

In ultrasound imaging and more particularly in 
medical echography, the choice of frequency is dictated 
by the compromise between resolution and penetration 
20 depth. Specifically, because of the increase in 
attenuation of ultrasound waves with frequency, the 
penetration depth of ultrasound increases with 
decreasing frequency. However, the image resolution 
decreases with decreasing frequency. 
2 5 Processes are known, in particular through 

patent FR 2,620,327, for the investigation of ocular 
structures , by echography, using probes operating at 
low frequencies of the order of 10 MHz , and focused to 
a depth roughly equal to the size of an ocular globe 
30 (about 23 to 25 mm) . These processes mean, on one hand, 
that images in section of the posterior, segment of the 
eye can be achieved with spatial resolutions of the 
order of a millimetre and, on the other hand, that a 
very rough . examination of the entire anterior segment 
35 of the eye can be carried out. 

The major drawback of low- frequency echography 

is. mainly .the low,, resolution .(600 to. 700 /im) provided 

by these low frequencies, which do not allow detailed 



Sir' 



analysis of the retina and the other layers of the 
posterior wall of the eye (choroid and sclera) and more 
particularly in the macular region. 

In order to increase both the lateral and axial 
resolution, investigation and display processes using, 
ultrasound probes at high frequency, of the order of 50 
to 100 MHz (cf. US 5,551,432 and C.J. PAVLIN, 
M.D. SHERAR, F.S. FOSTER: "Subsurface ultrasound 
microscopic imaging of the intact eye", Ophthalmology 
97: 244, 1990), with a short focal length (of about 4 
to 8 mm) , have enabled the use, with a resolution of 
50 /im, of structures of the anterior segment of the 
eye, to depths of the order of 5 mm, or of structures 
of the peripheral retina which are very close to the 
anterior segment. 

In conclusion, it is therefore accepted that 
the use of high frequencies seems to be limited to 
investigation of the anterior segment and the 
peripheral retina, whereas investigation of the deep 
structures (posterior segment) requires the use of much 
lower frequencies, while only providing very low 
spatial resolutions, of a few hundred microns. 

The present invention aims to alleviate the 
drawbacks of the known processes of the prior art, by 
proposing an investigation and display process using a 
high-frequency ultrasound probe which combines both 
very high spatial resolution and a field of 
investigation covering the anterior and posterior 
segments of the ocular globe. 

To this end, the process for the investigation 
and display of tissues of human or animal origin is 
characterized in that: 

- an ultrasound probe is positioned, said probe 
being carried by a head steered by means of a three- 
dimensional positioning system, in particular a system 
controlled by a computer at right angles to said tissue 
structure, 

r ; the... -probe .._is.„ controlled -such - -that it 

generates beams of convergent high-frequency ultrasound 



waves , these waves being focused on a given area of 
tissue structure, 

- the tissue structure is scanned by the 
positioning system steered by the computer, while said 
computer carries out, in parallel, the acquisition of 
the signals reflected by the tissue structure, 

- various signal processing operations are 
carried out on the data coming from the scanning, to 
improve the reproduction of . the information and to 
facilitate the interpretation thereof by the 
practitioner . 

According to another advantageous 

characteristic of the invention, the probe is excited 
such that it generates wave beams whose nominal 
frequency is included within the range from 3 0 to 
100 MHz with a broad bandwidth, adapted to the 
frequencies reflected by the structure investigated. 

According to yet another advantageous 
characteristic of the invention, the wave beams are 
focused over a vertical penetration distance of between 
2 0 and 3 0 mm. 

Other characteristics and advantages of the 
present invention will emerge from the description 
given hereinbelow, with reference to the appended 
drawings which illustrate an entirely non-limiting 
embodiment of the invention. In the figures: 

- Figure 1 is a synoptic view of a device 
enabling the process forming the subject of the 
invention to be implemented; 

- Figure 2 is a view illustrating a use of the 
process forming the subject of the invention for the 
investigation of the posterior segment of an ocular 
globe; 

- Figure 3 is a view illustrating a use of the 
process forming the subject of the invention for the 
investigation of the anterior segment of an ocular 
globe ; 

-^Figures ,4a .and ._4b_illustrate, .on .one _hand, a 
front view of one embodiment of the ultrasound probe 



consisting of an annular array whose focus point can be 
modified electronically and, on the other hand, a side 
view of this same probe into which a phase difference 
has been introduced at transmission or at reception 
between the various rings making up the array; 

- Figure 5 is a view illustrating a use of the 
process forming the subject of the invention for the 
investigation of the anterior segment of an ocular 
globe, using a dynamic focusing probe; 

- Figure 6 is a view illustrating a use of the 
process forming the subject of the invention for the 
investigation of the posterior segment of an ocular 
globe, using a dynamic focusing probe; 

- Figure 7 shows a comparison between a macular 
section of a human globe in vitro, obtained by 
macroscopic histological imaging (right side) and an 
image arising from the process forming the subject of 
the invention (left side) where P represents the 
retinal folds, R' the retina, S the sclera and V the 
vitreous humour; 

- Figure 8 is the image obtained from an 
anterior segment of a rabbit's eye, by the process 
forming the subject of the invention, where C 
represents the cornea, I the iris, S the sclera and Cr 
the anterior surface of the lens. 

According to a preferred embodiment of the 
process forming the subject of the invention, of which 
one system enabling its implementation is shown 
schematically in Figure 1, the process consists in 
positioning an ultrasound probe 1 mounted within a head 
articulated- in three dimensions X, Y, Z, at least one 
direction of which can be fixed, this head being 
steered by a servo-controlled positioning system 2, 
controlled by a computer 3, in particular in a 
direction perpendicular to the medium to be 
investigated . 

This ultrasound probe 1 consists mainly of a 
...transducer,.^- in / ..^particular - one --made of PVDF 
(polyvinylidene difluoride) , controlled by a 



transmitter/receiver 4, in order to generate beams of 
convergent, broadband, ultrasonic waves, these waves 
being able to adopt a spherical or linear profile. 

Next, Figure 2 shows an investigation of the 
posterior segment of an ocular globe 5, previously 
inserted into a coupling medium 6 which does not impair 
the propagation of the waves , especially in the retina 
region. A probe 1 positioned on the pars plana 7 is 
used to avoid absorption of the ultrasound beam by the 
lens 8 (this lens also marking the boundary between the 
posterior segment 9 and the anterior segment 10 of an 
ocular globe 5) . This probe 1 transmits beams of 
ultrasound waves set within a nominal broadband 
frequency range varying from 30 to 100 MHz , involving 
wavelengths going from 50 to 15 /im, focused at a focal 
length of between 20 and 30 mm and preferably 25 mm, 
corresponding in fact to a focus at an average depth of 
an ocular globe. 

For example , for a probe with a nominal 
frequency of 50 MHz, lateral and axial resolutions of 
220 and 70 fim respectively are obtained at the focal 
length. 

The receiving system will have a bandwidth 
adapted to the frequencies reflected by the structure, 
these frequencies being lower than the transmitted 
frequencies because of the attenuation by the medium 
which is crossed. 

In order to investigate the anterior segment 
(cf . Figure 3), this same probe 1 is used under the 
same control conditions as previously, in a position 
offset on the vertical axis (Z axis) at a distance 
corresponding in fact to the previous focal length. 

According to another embodiment, the focal 
length, especially on the vertical penetration axis, is 
not modified by a mechanical servocontrol 2 in the 
position, but by an electronic or digital device 
.steering the probe and able to .modify, _.by - careful 
command, the focusing area of the probe, in order thus 
to obtain simultaneously a high resolution image of the 



anterior segment and of the posterior segment of the 
eye. This probe, with dynamic focusing carried out by 
an electronic or digital control process, consists of a 
multi-element probe, with circular symmetry, made up of 
several concentric annular transducers evenly spaced 
over a plane surface or with spherical concavity (refer 
to Figure 4a) . These transducers are independent of 
each other and are controlled individually in 
transmission and in reception by pulses which are 
offset in time (refer to Figure 4b which shows dynamic 
focusing obtained by introducing a phase difference - 
time delay - into the transmission between the various 
rings ) . 

In transmission, the generated wavefront is 
convergent and its curvature is modified according to 
the distance between the structure investigated and . the 
probe. The peripheral rings transmit first and the 
excitation of the central ring is the most retarded. 
Thus the focal length along the axis of the probe can 
be varied and is therefore determined by the phase 
difference or the time delay introduced between the 
various transducers. The same principle of dynamic 
focusing is used in reception: the electronic delay is 
adjusted to the depth of the echoes which arrive at 
that moment at the probe. In this way the depth of 
field is increased without in any way degrading the 
lateral resolution. 

A measurement system, of which each of the 
components (digitizer 11, computer 3, control 
electronics 2, transmitter /receiver 4, etc.) forming it 
has a bandwidth compatible with the processing and 
analysis of the signals originating from the anterior 
segment and/or of the signals coming from the posterior 
segment of the eye, enables processing of the signals 
backscattered by the structure investigated. Thus, the 
backscattered ultrasound signal is amplified then 
digitized using the digitizer 11, at a, given sampling 
frequency (in particular of the order of 400 MHz over 
8 bits) . 



This same computer controls the stepper on DC 
motors in order to move the probe and scan the 
ultrasound beams over the 'sample in a defined step 
along X and along Y in order to allow another 
measurement point or in an R,Q step using a probe 
support head which allows an arciform scan. 

For in vivo measurements and investigations, it 
is necessary, in order to get round the problem of 
parasitic movements of the eye in its orbit, to process 
the signal in real time and to have available an 
extremely fast and accurate probe movement system. 

According to another characteristic, the 
computer is fitted with a module for processing the 
image and the radiof requency signal. This module has 
programmed software which enables the two quantitative 
approaches, of 2D and/or 3D biometry and of tissue 
characterization, to be carried out. 

The echographic signal can be shown in real 
time in the form- of a A-scan line or in the form of a 
2D image of the B-scan type. The 3-scan images can 
display sections in the various planes parallel to the 
direction of propagation of the ultrasound (cf. Figures 
7 and 8) . A 2D image of the C-scan type can also be 
calculated in order to display sections in the plane 
perpendicular to the direction of propagation of the 
ultrasound. The C-scan is able to show sections located 
at different depths of the. whole ocular globe. 

The calculation and the reconstruction of the 
3D image can be carried out using programmed 
mathematical functions specific to the ultrasound data 
to be processed. 

Thus, provided the propagation speed of the 
ultrasound in the structures investigated is known, it 
is possible to determine morphological characteristics 
of these structures, especially their thickness and/or 
their volume. 

The processing software of the radiof requency 
signal enables a frequency analysis of the digitized 
and recorded backscattered signals to be made in order 
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to calculate quantitative ultrasound parameters for the 
purpose of tissue characterization. These parameters 
are in particular the attenuation coefficient in 
dB/cm . MHz (decibels/cm .megahertz ) , the overall 

5 attenuation coefficient in dB/cm, the backscatter 
coefficient in dB/cm. MHz and the overall backscatter 
coefficient in dB/cm. 

These parameters can be estimated locally and 
their values can be shown in the form of images 
10 (parametric images) . 

It is of course possible to add other 
algorithms for processing the radiof requency signal and 
the image, algorithms which could produce quantitative 
morphological and/or tissue information capable of 
:pl 15 characterizing the structures of the eye. 

^flj The images obtained by this investigation 

m 

process, both for an ocular globe and the region of the 
ip anterior segment and the posterior segment, have a 

resolution which is improved by a factor of at least 

2 0 two to three compared with that obtained with 
s conventional echographs and are not limited by the 

transparency of the media investigated as in particular 
with conventional optical investigation means 
(biomicroscopy, angiography) whose quality can be 
25 affected by the presence of cataracts and haemorrhages. 

By way of example, Figure 7 illustrates the 
similarities between a histological image and an 
echographic image of the macula of a human eye {in 
vitro) , and Figure 8 illustrates an image of an 

3 0 anterior segment of a rabbit's eye. 
The process and the device which enables its 

implementation, such as those described previously, are 
not limited to applications in ophthalmology, but they 
can also find applications in gynaecology and 
3 5 obstetrics, in gastro-enterology and in the field of 
cardio-vascular examinations and examinations by 
coelioscopy, or in dermatology and more . generally in 
any medium which reflects a usable signal. 



In particular, in the field of dermatology, 
it is possible, using the investigation and display- 
process forming the subject of the invention, to 
investigate the various thicknesses of tissue forming 
the skin. Thus, it is possible for example, by 
processing the signal, to assess the degree of skin 
hydration, to evaluate healing of a tissue, to localize 
and investigate a tumour, and finally, more generally, 
to to open the way to examining a large number of 
pathologies currently encountered in dermatology. 

The focus point or focusing area of the wave 
beam will be adjusted within a range going from a few 
tenths of a millimetre to several millimetres and the 
waveband used will be between 30 and 100 MHz. 

It is of course understood that the present 
invention is not limited to the embodiments described 
and shown hereinbefore, but that it encompasses all the 
variants thereof. 
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CLAIMS 

1* Process for the investigation and display of 

tissues of human or animal origin, characterized in 
that : 

- an ultrasound probe is positioned, said probe 
being carried by a head steered by means of a three- 
dimensional positioning system, in particular a system 
controlled by a computer at right angles to said tissue 
structure, 

- the probe is controlled such that it 
generates beams of convergent high-frequency ultrasound 
waves, these waves being focused on a given area of 
tissue structure, 

- the tissue structure is scanned by the 
positioning system steered by the computer, while said 
computer carries out, in parallel, the acquisition of 
the signals reflected by the tissue structure, 

- various signal processing operations are 
carried out on the data coming from the scanning, to 
improve the reproduction of the information and to 
facilitate the interpretation thereof by the 
practitioner . 

2. Process according to Claim 1, characterized in 
that the probe is excited such that it generates wave 
beams whose nominal frequency is included within the 
range from 3 0 to 100 MHz with a broad bandwidth, 
adapted to the frequencies reflected by the structure 
investigated. 

3. Process according to Claim 1 or 2, 
characterized in that the wave beams are focused over a 
vertical penetration distance of between 20 and 3 0 mm. 

4 • Process according to any one of the preceding 
claims, characterized in that it is applicable to the 
investigation of a posterior segment of an ocular 
globe . 

5 • Process according to any one of the preceding 
claims, ^.characterized.. in ...that .-it __..is_ applicable _to ...the 



investigation of an anterior segment of an ocular 
globe . 

6 . Process according to any one of the preceding 
claims, characterized in that it is applicable to the 
investigation of a human ocular globe. 

7 . Process according to any one of the preceding 
claims, characterized in that it is applicable in 
gynaecology and obstetrics, in gastro-enterology and in 
the field of cardio-vascular examinations and 
examinations by coelioscopy, or in dermatology and more 
generally in any medium which reflects a usable signal. 

8 . System for the implementation of the process 
according to any one of the preceding claims, 
characterized in that it comprises an ultrasound probe 
(1) mounted within a head articulated in three 
dimensions, possibly controlled by a computer (3), in a 
direction in particular perpendicular to the medium to 
be investigated, this probe (1) consisting of a 
transducer, controlled by a transmitter/receiver (4) , 
in order on the one hand to generate and focus the 
beams of convergent, broadband, ultrasonic waves onto 
the tissue structure to be scanned and investigated, by 
means of a coupling medium (6), and on the other hand 
to collect the signals reflected by said structure for 
the purpose of processing them, in particular by the 
computer (3), with a view to subsequent interpretation. 

9. System according to Claim 8, characterized in 
that the focal length of the ultrasound probe (1) is 
modified by an electronic or digital device which 
controls said probe carefully, in order to adjust the 
focus point of said probe. 

10. System according to Claim 8, characterized in 
that the focal length of the ultrasound probe (1) is 
modified mechanically by the servocontrolled 
positioning system (2). 

11. System according to Claim 8, characterized in 
that the computer (3) ..controls stepper .-motors, in order 
to move the probe (1) and scan the ultrasound beams 



over the tissue structure in an R,Q step, using a probe 
support head which allows an arciform scan. 
12. System according to Claim 8, characterized in 

that the computer (3) controls stepper motors in order 
to move the probe (1) and scan the ultrasound beams 
over the tissue structure in an X,Y,Z step, using a 
probe support head which allows a cartesian scan. 
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TRANSLATION OF IPER's ANNEXES 



Process for the investigation and display 
5 of tissues of human or animal origin 

using a high-frequency ultrasound probe 

The present invention relates to a process for 
the investigation and display, using ultrasound 

10 echography techniques, of tissue structures of human or 
animal origin such as in particular the ocular globes 
and more, particularly of the posterior segment (the 
vitreous cavity, the posterior wall of the globe lined 
by the choroid and the retina, the macula) , tissue 

15 structures of the anterior segment (the cornea, the 
anterior chamber, the iris and the crystalline lens) . 
The invention also relates to a device and an 
ultrasound probe which allow this investigation and 
this display to be achieved in 2D or 3D. 

2 0 In ultrasound imaging and more particularly in 

medical echography, the choice of frequency is dictated 
by the compromise between resolution and penetration 
depth. Specifically, because of the increase in 
attenuation of ultrasound waves with frequency, the 

2 5 penetration depth of ultrasound increases with 

decreasing frequency. However, the image resolution 
decreases with decreasing frequency. 

In addition, a process for the investigation 
and display of human tissues is known, through document 

3 0 US A 5,178,148, for determining the volume of a tumour 

or of a gland using signals coming from a probe steered 
by the process. 

Processes are known, in particular through 
patent FR 2,620,327, for the investigation of ocular 
3 5 structures, by echography, using probes operating at 
low frequencies of the order of 10 MHz , and focused to 
a depth roughly equal to the size of an ocular globe 
(about 23 to 25 mm) . These processes mean, on one hand, 
that images in section of the posterior segment of the 
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eye can be achieved with spatial resolutions of the 
order of a millimetre and, on the other hand, that a 
very rough examination of the entire anterior segment 
of the eye can be carried out. 
5 The major drawback of low- frequency echography 

is mainly the low resolution (600 to 700 /im) provided 
by these low frequencies, which do not allow detailed 
analysis of the retina and the other layers of the 
posterior wall of the eye (choroid and sclera) and more 

10 particularly in the macular region. 

In order to increase both the lateral and axial 
resolution, investigation and display processes using 
ultrasound probes at high frequency, of the order of 50 
to 100 MHz (cf. US 5,551,432 and C.J. PAVLIN, 

15 M.D. SHERAR, F.S. FOSTER: "Subsurface ultrasound 
microscopic imaging of the intact eye", Ophthalmology 
97: 244, 1990), with a short focal length (of about 4 
to 8 mm) , have enabled the use, with a resolution of 
50 Aim, of structures of the anterior segment of the 

20 eye, to depths of the order of 5 mm, or of structures 
of the peripheral retina which are very close to the 
anterior segment . 

In conclusion, it is therefore accepted that 
the use of high frequencies seems to be limited to 

2 5 investigation of the anterior segment and the 

peripheral retina, whereas investigation of the deep 
structures (posterior segment) requires the use of much 
lower frequencies, while only providing very low 
spatial resolutions, of a few hundred microns. 

3 0 The present invention aims to alleviate the 

drawbacks of the known processes of the prior art, by 
proposing an investigation and display process using a 
high-frequency ultrasound probe which combines both 
very high spatial resolution and a field of 
3 5 investigation covering the anterior and posterior 
segments of the ocular globe. 

To this end, the process for the investigation 
and display of tissues of human or animal origin is 
characterized in that: 
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- an ultrasound probe is positioned, said probe 
being carried by a head steered by means of a three- 
dimensional positioning system, in particular a system 
controlled by a computer at right angles to said tissue 

5 structure, 

- the probe is controlled such that it 
generates beams of convergent high-frequency ultrasound 
waves whose nominal frequency is included within the 
range from 3 0 to 10 0 MHz with a broad bandwidth, 

10 adapted to the frequencies reflected by the structure 
investigated, these waves being focused on a given area 
of tissue structure, 

- the tissue structure is scanned by the 
positioning system steered by the computer, while said 

15 computer carries out, in parallel, the acquisition of 
the signals reflected by the tissue structure, 

- various signal processing operations are 
carried out on the data coming from the scanning, to 
improve the reproduction of the information and to 

2 0 facilitate the interpretation thereof by the 
practitioner . 

According to another advantageous 

characteristic of the invention, the probe is excited 
such that it generates wave beams whose nominal 

2 5 frequency is included within the range from 3 0 to 

100 MHz with a broad bandwidth, adapted to the 
frequencies reflected by the structure investigated. 

According to yet another advantageous 
characteristic of the invention, the wave beams are 

3 0 focused over a vertical penetration distance of between 

2 0 and 3 0 mm. 

Other characteristics and advantages of the 
present invention will emerge from the description 
given hereinbelow, with reference to the appended 
35 drawings which illustrate an entirely non-limiting 
embodiment of the invention. In the figures: 

- Figure 1 is a synoptic view of a device 
enabling the process forming the subject of the 
invention to be implemented; 




- 4 - 

- Figure 2 is a view illustrating a use of the 
process forming the subject of the invention for the 
investigation of the posterior segment of an ocular 
globe ; 

5 - Figure 3 is a view illustrating a use of the 

process forming the subject of the invention for the 
investigation of the anterior segment of an ocular 
globe; 

- Figures 4a and 4b illustrate, on one hand, a 
10 front view of one embodiment of the ultrasound probe 
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According to another embodiment, the focal 
length, especially on the vertical penetration axis , is 
not modified by a mechanical servocontrol 2 in the 
position, but by an electronic or digital device 
5 steering the probe and able to modify, by careful 
command, the focusing area of the probe, in order thus 
to obtain simultaneously a high resolution image of the 
anterior segment and of the posterior segment of the 
eye. This probe, with dynamic focusing carried out by 

10 an electronic or digital control process, consists of a 
multi-element probe, with circular symmetry, made up of 
several concentric annular transducers evenly spaced 
over a plane surface or with spherical concavity ( refer 
to Figure 4a) . These transducers are independent of 

15 each other and are controlled individually in 
transmission and in reception by pulses which are 
offset in time (refer to Figure 4b which shows dynamic 
focusing obtained by introducing a phase difference - 
time delay - into the transmission between the various 

2 0 rings) . 

In transmission, the generated wavefront is 
convergent and its curvature is modified according to 
the distance between the structure investigated and the 
probe. The peripheral rings transmit first and the 

2 5 excitation of the central ring is the most retarded. 

Thus the focal length along the axis of the probe can 
be varied and is therefore determined by the phase 
difference or the time delay introduced between the 
various transducers . The same principle of dynamic 
30 focusing is used in reception: the electronic delay is 
adjusted to the depth of the echoes which arrive at 
that moment at the probe. In this way the depth of 
field is increased without in any way degrading the 
lateral resolution. 

3 5 A measurement system, of which each of the 

components (digitizer 11, computer 3, control 
electronics 2, transmitter/receiver 4, etc.) forming it 
has a bandwidth compatible with the processing and 
analysis of the signals originating from the anterior 
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segment and/ or of the signals coming from the posterior 
segment of the eye, enables processing of the signals 
backscattered by the structure investigated. Thus, the 
backscattered ultrasound signal is amplified then 
5 digitized using the digitizer 11, at a given sampling 
frequency (in particular of the order of 400 MHz over 
8 bits) . 
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CLAIMS 



1. Process for the investigation and display of 
tissues of human or animal origin, in which: 
5 an ultrasound probe (1) is positioned, said 

probe being carried by a head steered by means of a 
three-dimensional positioning system (2), in particular 
controlled by a computer (3) at right angles to the 
said tissue structures, 
10 - the probe is controlled such that it generates 

ultrasound wave beams, 

- the tissue structures are scanned by the said 
positioning system, which carries out a parallel 
acquisition of the signals reflected by the tissue 

15 structures, and 

- the signals from the data derived from scanning 
are processed, this process being characterised in that 
the ultrasound waves generated are convergent, high 
frequency waves whose nominal frequency is included 

20 within the range from 30 to 100 MHz with a large pass 
band, adapted to the frequencies reflected by the 
investigated structures, these waves being focused on a 
given zone of the tissue structures over a vertical 
penetration distance of between 2 0 and 3 0 mm. 

25 2. Process according to Claim 1, characterised in 

that it is applicable to the investigation of a 
posterior segment of an ocular globe. 

3 . - Process according to either of Claims 1 and 
2, characterised in that it is applicable to the 

3 0 investigation of an anterior segment of an ocular 
globe . 

4 . - Process according to any one of the preceding 
Claims, characterised in that it is applicable to the 
investigation of a human ocular globe. 
3 5 5. - Process according to any one of the preceding 

Claims, characterised in that it is applicable in 
gynaecology and obstetrics, in gastro-enterology and in 
the field of cardio-vascular examinations and 




- 7 - 

examinations by coelioscopy, or in dermatology and more 
generally in any medium which reflects a usable signal. 

6 . System for the implementation of the process 
according to any one of the preceding claims, 

5 comprising an ultrasound probe (1) mounted within a 
head articulated in three dimensions, controlled by a 
computer (3), in a direction in particular 
perpendicular to the medium to be investigated, 
characterised in that the probe (1) consists of a 

10 transducer, controlled by a transmitter/receiver (4) , 
in order on one hand to generate and to focus the 
convergent, broad band, ultrasonic wave beams, using an 
electronic or digital focusing device over a vertical 
distance of between 20 and 30 mm, in the direction of 

15 the tissue structures to be scanned and investigated, 
by means of a coupling medium (6) , and on the other 
hand to collect the signals reflected by the said 
structures for the purposes of processing in particular 
by the computer (3) with a view to subsequent 

2 0 interpretation. 

7. System according to Claim 6, characterised in 
that the focal distance of the ultrasound probe (1) is 
modified by an electronic or digital device in order to 
adjust the focus point of the said probe. 

2 5 8. System according to Claim 6, characterised in 

that the focal distance of the ultrasound probe (1) is 
modified mechanically by the servo-controlled 
positioning system (2). 

9. System according to Claim 6, characterised in 

3 0 that the computer (3) steers the motors step by step in 

order to ensure the movement of the probe (1) and the 
scanning of the ultrasound beams over the tissue 
structures by a step (R, 6) , using a probe support head 
which allows an arciform scan. 
3 5 10. System according to Claim 6, characterised in 

that the computer (3) steers the motors step by step in 
order to ensure the movement of the probe (1) and the 
scanning of the ultrasound beams over the tissue 




- 8 - 

structures by a step (X,Y,Z), using a probe support 
head which allows a cartesian scan. 



